Auswirkungen des Klimawandels auf die deutsche Küste und die Ästuare. Mögliche Betroffenheiten der Seeschifffahrtsstraßen und Anpassungsoptionen hinsichtlich der veränderten Hydrodynamik und des Salz- und Schwebstofftransports. Schlussbericht KLIWAS-Proje by Seiffert, Rita et al.
Conference Paper, Published Version
Seiffert, Rita; Hesser, Fred; Büscher, Annette; Fricke, Benjamin;
Holzwarth, Ingrid; Rudolph, Elisabeth; Sehili, Aissa; Seiß, Guntram;
Winkel, Norbert
Auswirkungen des Klimawandels auf die deutsche Küste
und die Ästuare. Mögliche Betroffenheiten der
Seeschifffahrtsstraßen und Anpassungsoptionen
hinsichtlich der veränderten Hydrodynamik und des Salz-
und Schwebstofftransports. Schlussbericht KLIWAS-Proje
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/100935
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Seiffert, Rita; Hesser, Fred; Büscher, Annette; Fricke, Benjamin; Holzwarth, Ingrid; Rudolph,
Elisabeth; Sehili, Aissa; Seiß, Guntram; Winkel, Norbert (2014): Auswirkungen des
Klimawandels auf die deutsche Küste und die Ästuare. Mögliche Betroffenheiten der
Seeschifffahrtsstraßen und Anpassungsoptionen hinsichtlich der veränderten Hydrodynamik
und des Salz- und Schwebstofftransports. Schlussbericht KLIWAS-Proje. In: KLIWAS-
Schriftenreihe. S. 1-97.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
















SEIFFERT, R., HESSER, F., BÜSCHER, A., FRICKE, B., HOLZWARTH, I., RUDOLPH, E., SEHILI, A., SEIß, G., WINKEL, N. (2014): 
Auswirkungen des Klimawandels auf die deutsche Küste und die Ästuare. Mögliche Betroffenheiten der Seeschifffahrtsstraßen und 
Anpassungsoptionen hinsichtlich der veränderten Hydrodynamik und des Salz- und Schwebstofftransports. 




auf die deutsche Küste und die Ästuare
Schlussbericht 
KLIWAS-Projekte 2.04 / 3.02 







Auswirkungen des Klimawandels auf die deutsche Küste und die Ästuare




5.127 WIRKUNG EINES MEERESSPIEGELANSTIEGS AUF DIE KÜSTENREGIONEN 
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5.762 STURMFLUTEN IN DEN ÄSTUAREN ELBE, JADE-WESER UND EMS
5.869 ANPASSUNGSOPTIONEN BEI STURMFLUTEN
77 6 VERNETZUNG DES PROJEKTES, KOOPERATIONSPARTNER
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144 MITTLERER OBERWASSERZUFLUSS (MQ) UND MITTLERER NIEDRIGSTER 
OBERWASSERZUFLUSS IN DEN SOMMERHALBJAHREN (SOMNQ) FÜR 
DIE ELBE (FREIE UND HANSESTADT HAMBURG & HPA 2010), DIE WESER 








123 SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER SENSITIVITÄTSSTUDIEN, BEISPIELHAFT 
FÜR DAS SYSTEM NORDSEEÄSTUAR
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266 BEDEUTUNG DER UNTERSUCHTEN VARIATION DER EINFLUSSGRÖßEN BZW. 
IHRER KOMBINATION FÜR DIE HÖHE DER STURMFLUTSCHEITELWASSERSTÄNDE 
ENTLANG DER BETRACHTETEN ÄSTUARE
367 EINTRITTSZEIT THW DES STURMFLUTSCHEITELWASSERSTANDES BEZOGEN AUF 
EINEN ORT IN DER MÜNDUNG DER ÄSTUARE SOWIE ÄNDERUNG DER 
EINTRITTSZEIT DES STURMFLUTSCHEITELWASSERSTANDES AUF GRUND EINES 
MEERESSPIEGELANSTIEGES
468  DAUER HOHER WASSERSTÄNDE DHW > NHN + 3,00 M SOWIE ÄNDERUNG 
DER DAUER HOHER WASSERSTÄNDE > NHN + 3,00 M AUF GRUND EINES 
MEERESSPIEGELANSTIEGES
578 PROJEKT 2.04 UND 3.02 KOOPERATIONEN UND AUFTRÄGE
224 LAGE UND SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER MODELLGEBIETE DER ÄSTUARE 
VON EMS, JADE-WESER UND ELBE
326 SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER VORGEHENSWEISE ZUR ENTWICKLUNG 
VON ANPASSUNGSOPTIONEN
428 BATHYMETRIE DER INNEREN SCHLEI MIT PEGELPOSITIONEN UND DER 
POSITION DER TRACERQUELLE
529 ÄNDERUNG DER DIFFERENZ ZWISCHEN HÖCHSTEM UND NIEDRIGSTEM 









630 NORMIERTE TRACERKONZENTRATION ALS FUNKTION DER ZEIT MIT 
ABGELEITETER REGRESSIONSFUNKTION
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731 TRACERKONZENTRATION NACH ZWEI MONATEN FÜR DEN GEGENWÄRTIGEN 
ZUSTAND UND DEN ZUSTAND MIT EINEM MEERESSPIEGELANSTIEG VON +80 CM
8a33 ZEITREIHE DES WASSERSTANDES AM PEGEL LEUCHTTURM ALTE WESER: 
VERGLEICHSZUSTAND IN SCHWARZ, MIT MEERESSPIEGELANSTIEG 80 CM 
IN ROT, ZUM VERGLEICH IN GESTICHELTE LINIE IN SCHWARZ ZEIGT DEN 
VERGLEICHSZUSTAND MIT EINEM KONSTANTEM OFFSET VON 80CM
8b33 DIFFERENZ DER WASSERSTANDSZEITREIHEN MIT MEERESSPIEGELANSTIEG 
MINUS VERGLEICHSZUSTAND
934 DIFFERENZ DES MITTLEREN TIDEHOCHWASSERS ZWISCHEN DER SIMULATION 
MIT MEERESSPIEGELANSTIEG VON 80 CM UND DEM VERGLEICHSZUSTAND
1034 DIFFERENZ DES MITTLEREN TIDENIEDRIGWASSERS ZWISCHEN DER SIMULATION 
MIT MEERESSPIEGELANSTIEG VON 80 CM UND DEM VERGLEICHSZUSTAND
1134 DIFFERENZ DES MITTLEREN TIDEHUBS ZWISCHEN DER SIMULATION MIT 
MEERESSPIEGELANSTIEG VON 80 CM UND DEM VERGLEICHSZUSTAND
1237 ZEITREIHEN DES WASSERSTANDES UND DER TIEFENGEMITTELTEN 
STRÖMUNGSGESCHWINDIGKEIT AM WESER-PEGEL BRAKE. IN SCHWARZ 
FÜR DEN VERGLEICHSZUSTAND UND IN ROT FÜR KÜNFTIGE VERHÄLTNISSE 
BEI EINEM MEERESSPIEGELANSTIEG VOM 80 CM
1338 DIFFERENZ DES MITTLEREN TIDEHOCHWASSERS (IN SCHWARZ) UND 
TIDENIEDRIGWASSERS (IN BLAU) ZWISCHEN ZUSTAND MIT ERHÖHTEM 
MEERESSPIEGEL UND VERGLEICHSZUSTAND ENTLANG DER FAHRRINNE 
DES JEWEILIGEN ÄSTUARS. DIE ABBILDUNG ZEIGT DAS WEHR RECHTS UND 
DIE NORDSEE LINKS
1439 DIFFERENZ DES VERHÄLTNISSES DER MITTLEREN, TIEFENGEMITTELTEN 
FLUTSTROMGESCHWINDIGKEIT ZUR MITTLEREN, TIEFENGEMITTELTEN 
EBBESTROMGESCHWINDIGKEIT ZWISCHEN ZUSTAND MIT ERHÖHTEM 
MEERESSPIE-GEL UND VERGLEICHSZUSTAND ENTLANG DER FAHRRINNE 
DES JEWEILIGEN ÄSTUARS, GEMITTELT ÜBER DEN ANALYSEZEITRAUM
1540 DIFFERENZ DER MITTLEREN RESTSCHWEBSTOFFTRANSPORTE IM MITTLEREN 
BEREICH DES ÄSTUARS DER ELBE FÜR DIE BEIDEN UNTERSUCHTEN VARIANTEN. 
ROTE FÄRBUNG ZEIGT EINE ZUNAHME DER TRANSPORTE IN DER VARIANTE 
MIT MEERESSPIEGELANSTIEG
1641 DIFFERENZ DES MITTLEREN, TIEFENGEMITTELTEN SCHWEBSTOFFGEHALTS IN 
EINEM AUSSCHNITT DES MODELLS FÜR DAS WESERÄSTUAR FÜR DIE BEIDEN 
UNTERSUCHTEN VARIANTEN. ROTE FÄRBUNG ZEIGT EINE ZUNAHME DES 
SCHWEBSTOFFGEHALTS IN DER VARIANTE MIT MEERESSPIEGELANSTIEG
1741 VERTIKAL INTEGRIERTER MITTLERER SALZGEHALT ENTLANG DER FAHRRINNEN-
MITTE ÜBER DEN ANALYSEZEITRAUM (14 TAGE, SPRING-NIPP-ZEITRAUM) 
GEMITTELT FÜR ELBE, WESER UND EMS VON DER JEWEILIGEN TIDEGRENZE 
(WEHR) BIS ZUR MÜNDUNG. IN SCHWARZ FÜR DEN VERGLEICHSZUSTAND 
UND IN ROT FÜR EINEN ZUSTAND MIT EINEM MEERESSPIEGELANSTIEG 
VON 80 CM
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1843 ÄNDERUNGEN DES OBERWASSERZUFLUSSES DER ELBE BEI NEU DARCHAU 
GEGENÜBER 1961-1990. 30-JÄHRIGE MITTELWERTE DER KENNWERTE HM05Q 
(HÖCHSTER WERT EINES GLEITENDEN MITTELS MIT DEM ZEITFENSTER VON 
5 TAGEN PRO HYD. JAHR) UND NM31Q (NIEDRIGSTER WERT EINES 
GLEITENDEN MITTELS MIT DEM ZEITFENSTER VON 31 TAGEN PRO HYD. JAHR). 
ROT: NAHE ZUKUNFT (2021-2050). LILA: FERNE ZUKUNFT (2070-2099)
1945 BLAU: ZEITREIHEN DES SALZGEHALTS AN AUSGEWÄHLTEN POSITIONEN IN 
DER FAHRRINNE. ROT: GLEITENDES MITTEL ÜBER EIN ZEITFENSTER VON 12:25H. 
SCHWARZ UND GRÜN DURCHGEZOGEN: HILFSLINIEN. DER OBERWASSER-
ZUFLUSS WIRD KONSTANT AUF DEM WERT VON SOMNQ GEHALTEN
2047 MAXIMALE SALZGEHALTE GEMITTELT ÜBER DEN LETZTEN SPRING-NIPP-ZYKLUS 
DES SIMULATIONSZEITRAUMES NACH ERREICHEN EINER QUASI-STATIONÄREN 
LAGE DER BRACKWASSERZONE. DARGESTELLT SIND DIE WERTE FÜR DAS 
LÄNGSPROFIL IN FAHRRINNENMITTE VON ELBE, WESER UND EMS
2149 ANFANGSVERTEILUNG DER BELASTUNG DER SEDIMENTE KLEINER 20 µM MIT 
CADMIUM IN MG/KG FÜR VERSCHIEDENE ABSCHNITTE DES ELBEÄSTUARS: 
A) KM 586 – 630, B) KM 633 – 660, C) KM 667 – 702, D) KM 693 – 750. 
DIE SCHWARZEN PUNKTE ENTSPRECHEN DEN ORTEN, AN DENEN MESSDATEN 
ÜBER DIE CADMIUMBELASTUNG VORLIEGEN
2250 TIEFENGEMITTELTES UND QUERSCHNITTSINTEGRIERTES LÄNGSPROFIL DER 
MONATSMITTELWERTE DER SCHWEBSTOFFKONZENTRATIONEN IN KG/M³ 
FÜR DEN MONAT APRIL (HOHES OBERWASSER)
2351 VERLAUF DER SCHWEBSTOFFKONZENTRATION FÜR DIE DREI ORTE SEEMANNS-
HÖFT, BÜTZFLETH UND BRUNSBÜTTEL IN KG/M³ AUFGESCHLÜSSELT NACH 
IHREM URSPRUNG UND DER AUSWIRKUNG AUF DIE CADMIUMBELASTUNG 
DER SCHWEBSTOFFE (DUNKELBLAUE KURVE: BEREITS IM ÄSTUAR VORHANDENES 
MATERIAL; HELLBLAUE KURVE: WÄHREND DER SIMULATION MIT DEM OBER-
WASSER INS ÄSTUAR TRANSPORTIERTES MATERIAL; GRÜNE KURVE: BELASTUNG 
ALLER SCHWEBSTOFFE MIT CADMIUM)
2453 TIEFENGEMITTELTES UND QUERSCHNITTSINTEGRIERTES LÄNGSPROFIL DER 
MONATSMITTELWERTE DER SCHWEBSTOFFKONZENTRATIONEN DER 
FRAKTIONEN < 20 µM IN KG/M³ UND DEREN BELASTUNG MIT CADMIUM IN 
MG/KG FÜR APRIL 2006 (HOHER OBERWASSERZUFLUSS: MITTLERER ZUFLUSS IM 
APRIL 2403 M³/S)
2553 TIEFENGEMITTELTES UND QUERSCHNITTSINTEGRIERTES LÄNGSPROFIL DER 
MONATSMITTELWERTE DER SCHWEBSTOFFKONZENTRATIONEN DER 
FRAKTIONEN < 20 µM IN KG/M³ UND DEREN BELASTUNG MIT CADMIUM IN 
MG/KG FÜR SEPTEMBER 2006 (NIEDRIGER OBERWASSERZUFLUSS: ZUFLUSS 
DURCHGEHEND UNTER 400 M³/S)
2655 TECHNISCHES KONZEPT EINER SOHLSCHWELLE AM EMSSPERRWERK
2757 MITTLERES TIDEHOCHWASSER UND TIDENIEDRIGWASSER IN FAHRRINNENMITTE. 








2857 QUERSCHNITTSINTEGRIERTE, MITTLERE MAXIMALE EBBE- (POSITIVE WERTE) 
UND FLUTSTROMGESCHWINDIGKEIT (NEGATIVE WERTE) IN FAHRRINNEN-
RICHTUNG (X-KOMPONENTE). OHNE SOHLSCHWELLE (SCHWARZ), MIT 
SOHLSCHWELLE AUF NHN -1,5 M (ROT)
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2958 MITTLERER SCHWEBSTOFFGEHALT IN FAHRRINNENMITTE. OHNE SOHLSCHWELLE 
(SCHWARZ), MIT SOHLSCHWELLE AUF NHN -1,5 M (ROT)
3058 QUERSCHNITTSINTEGRIERTER NETTOSCHWEBSTOFFTRANSORT. OHNE 
SOHLSCHWELLE (SCHWARZ), MIT SOHLSCHWELLE AUF NHN -1,5 M (ROT)
3159 MAXIMALER SCHWEBSTOFFGEHALT IN KG/M³ (GEMITTELT ÜBER DEN 
ANALYSEZEITRAUM) ENTLANG DER FAHRRINNENMITTE OHNE SEDIMENT-
VORBELEGUNG OBERHALB DES EMSSPERRWERKS FÜR DIE SIMULATION 
OHNE SOHLSCHWELLE
3259 MAXIMALER SCHWEBSTOFFGEHALT IN KG/M³ (GEMITTELT ÜBER DEN 
ANALYSEZEITRAUM) ENTLANG DER FAHRRINNENMITTE OHNE SEDIMENT-
VORBELEGUNG OBERHALB DES EMSSPERRWERKS FÜR DIE SIMULATION 
MIT SOHLSCHWELLE
3360 MITTLERER SALZGEHALT IN FAHRRINNENMITTE. OHNE SOHLSCHWELLE 
(SCHWARZ), MIT SOHLSCHWELLE AUF NHN -1,5 M (ROT)
3460 QUERSCHNITTSINTEGRIERTER NETTOSCHWEBSTOFFTRANSORT BEI EINEM 
MEERESSPIEGELANSTIEG VON 80 CM. OHNE SOHLSCHWELLE (SCHWARZ), 
MIT SOHLSCHWELLE AUF NHN -1,5 M (ROT), MIT SOHLSCHWELLE AUF 
NHN -0,7 M (ORANGE)
3561 MITTLERER SALZGEHALT IN FAHRRINNENMITTE BEI EINEM MEERESSPIEGEL-
ANSTIEG VON 80 CM. OHNE SOHLSCHWELLE (SCHWARZ), MIT SOHL-
SCHWELLE AUF NHN -1,5 M (ROT), MIT SOHLSCHWELLE AUF 
NHN -0,7 M (ORANGE)
3664 SENSITIVITÄTSSTUDIE STURMFLUT ELBE: WASSERSTANDSZEITREIHE BEI 
SCHULAU (ELBE KM 640) FÜR DIE OBERWASSERZUFLUSSSZENARIEN 
(Q, LINKS), SZENARIEN ZUM LOKALEN WIND (MITTE) UND MEERESSPIEGEL-
ANSTIEGSSZENARIEN (MSL, RECHTS)
3764 STURMFLUTSCHEITELWASSERSTAND HW ENTLANG DER ÄSTUARE VON ELBE, 
WESER UND EMS BEI HEUTIGEM MEERESSPIEGEL (SCHWARZ) SOWIE BEI 
EINEM MEERESSPIEGELANSTIEG UM 25 CM (GRÜN), 80 CM (ROT) ODER 
115 CM (BLAU)
3865 STURMFLUTSCHEITELWASSERSTAND HW ENTLANG DER ÄSTUARE VON ELBE 
(Q = 500 M3/S), WESER (Q = 250 M3/S) UND EMS (Q = 32 M3/S) BEI 
HEUTIGEM MEERESSPIEGEL SOWIE BEI EINEM MEERESSPIEGELANSTIEG UM 
25 CM, 80 CM ODER 115 CM. DURCH EINEN ERHÖHTEN OBERWASSER-
ZUFLUSS (Q = 3000 M3/S FÜR ELBE UND WESER, Q = 700 M3/S FÜR DIE EMS) 
ERGEBEN SICH DIE ROT GEKENNZEICHNETEN STURMFLUTSCHEITEL-
WASSERSTÄNDE
3967 SENSITIVITÄTSSTUDIE MEERESSPIEGELANSTIEG: WASSERSTANDSZEITREIHE 
BEI HAMBURG (ELBE-KM 623N, LINKS), BEI BREMEN (WESER-KM 0, MITTE) 
UND BEI EMDEN (EMS-KM 40, RECHTS)
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4070 DARSTELLUNG DER VIER VERSCHIEDENEN MAßNAHMEN ZUR EINENGUNG 
DES MÜNDUNGSBEREICHS DER ELBE
4171 WASSERSTANDSENTWICKLUNG MIT STEUERUNG DES EMSSPERRWERKS (BLAU) 
UND MIT DAUERHAFT GEÖFFNETEN SPERRWERK (SCHWARZ), A) KM 33 
VOR DEM SPERRWERK (STROMAB), B) KM 32 HINTER DEM SPERRWERK 
(STROMAUF)
4272 EINFLUSS DES MEERESSPIEGELANSTIEGS UND DES OBERWASSERZUFLUSSES 
AUF DIE STURMFLUTSCHEITELWASSERSTÄNDE ENTLANG DER EMS BEI 
GESCHLOSSENEM STURMFLUTSPERRWERK
4372 SCHEITELWASSERSTÄNDE AN DER WESER MIT UND OHNE SPERRWERK UND 
MEERESSPIEGELANSTIEG. SCHWARZ: VERGLEICHSZUSTAND (OHNE SPERRWERK, 
OHNE MEERESSPIEGELANSTIEG); ROT: MIT SPERRWERK UND OHNE MEERES-
SPIEGELANSTIEG; BLAU: OHNE SPERRWERK, ABER MIT MEERESSPIEGELANSTIEG 
(+80 CM); LILA: MIT SPERRWERK UND MIT MEERESSPIEGELANSTIEG
4473 DIFFERENZEN DER SCHEITELWASSERSTÄNDE: „MIT SPERRWERK“ MINUS 
„OHNE SPERRWERK“; A) OHNE MEERESSPIEGELANSTIEG, SCHLIEßEN 
BEI NHN + 3,50 M; B) OHNE MEERESSPIEGELANSTIEG, SCHLIEßEN BEI 
KENTERUNG; C) MIT MEERESSPIEGELANSTIEG (+80 CM), SCHLIEßEN BEI NHN 
+ 3,50 M; D) MIT MEERESSPIEGELANSTIEG (+80 CM), SCHLIEßEN BEI KENTERUNG
4574 ÄNDERUNGEN DER SCHEITELWASSERSTÄNDE AUFGRUND DER 
VERSCHIEDENEN EINENGUNGSVARIANTEN ENTLANG DER FAHRRINNE
4675 A) MAXIMALE EBBESTROMGESCHWINDIGKEIT DER REFERENZSIMULATION 
(OHNE BAUWERK, OHNE MEERESSPIEGELANSTIEG), B) MAXIMALE FLUT-
STROMGESCHWINDIGKEIT DER REFERENZSIMULATION, C) DIFFERENZ DER 
MA-XIMALEN EBBESTROMGESCHWINDIGKEIT: „MIT BAUWERK“ MINUS 
„OHNE BAU-WERK“ D) DIFFERENZ DER MAXIMALEN FLUTSTROM-










1 Kurzfa ssung  
Die Ziele der Projekte 2.04/3.02 sind Auswirkungen des Klimawandels auf die deut-
schen Küstenbereiche zu ermitteln, mögliche Betroffenheiten an den Seeschifffahrts-
straßen zu identifizieren und Anpassungsoptionen zu entwickeln. Der Fokus der Un-
tersuchungen liegt auf den Bemessungsparametern von Infrastrukturmaßnahmen 
Wasserstand, Strömung, Salzgehalt und Schwebstoffgehalt. 
Da greifbare Projektionen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die relevanten 
meteorologischen und hydrologischen Parameter im Küstenbereich zu Beginn der 
Projektlaufzeit nicht vorlagen, wurde zur Bearbeitung der o. g. Fragestellungen ein 
Szenarien-Ansatz gewählt. Mithilfe dreidimensionaler hydrodynamisch-numerischer 
Modelle der Nord- und Ostsee, der Nordseeästuare von Elbe, Jade-Weser und Ems 
sowie der Schlei werden in verschiedenen Szenarien zentrale Aspekte möglicher Zu-
künfte untersucht. Die Haupteinflussfaktoren Meeresspiegel, Oberwasserzufluss und 
Wind werden im Rahmen der erwarteten Änderungen durch den Klimawandel vari-
iert. Mittels dieser Sensitivitätsstudien lassen sich klare Wenn-Dann Aussagen formu-
lieren und mögliche Betroffenheiten ableiten. Die Ergebnisse stellen also keine Pro-
jektionen dar, sondern vermitteln, welche Auswirkungen mit welchen potenziellen 
Änderungen der Eingangsparameter verbunden sind. Im zweiten Schritt werden aus-
gewählte Szenarien in Kombination mit Anpassungsoptionen wiederholt. 
Die Simulationen mit dem Ostseemodell mit und ohne Meeresspiegelanstieg zeigen, 
dass die Variabilität des Wasserstandes an der offenen Ostseeküste und in Buchten 
mit offenem Zugang zur Ostsee unverändert bleibt. In den Binnenrevieren verstärkt 
der Anstieg des Meeresspiegels die Variabilität der Wasserstände dagegen. In diese 
Reviere dringt die Variabilität der Ostsee generell gedämpft ein. Diese Dämpfung 
nimmt aufgrund der Vergrößerung des Querschnittes der Mündung ab. Die Folge ist 
eine Zunahme der Schwankungsbreite des Wasserspiegels. Betroffen sind die Reviere 
Schlei, die Boddengewässer und das Stettiner Haff. Detailliertere Simulationen der 
Schlei zeigen, dass dort der Meeresspiegelanstieg zu einem verstärkten Austausch mit 
dem Ostseewasser führt. Dies hat einen stärkeren Eintrag von Salzwasser und eine 
bessere Abfuhr von Schad- und Nährstoffen zur Folge. 
Ein aus dem Atlantik kommender Meeresspiegelanstieg erreicht die deutsche Nord-
seeküste räumlich und zeitlich unterschiedlich. Der Meeresspiegelanstieg hebt die 
Tidewelle nicht nur an, er beeinflusst auch die Form der Tidekurve. Die Verformung 
der Tidekurve ist in den Außenbereichen der Nordseeästuare klein. 
Innerhalb der Nordseeästuare verändert sich die Tidedynamik durch einen Meeres-
spiegelanstieg dagegen erheblich. Das mittlere Tidehochwasser wird stärker angeho-










schwindigkeiten nehmen in vielen Bereichen stärker zu als die Ebbestromgeschwin-
digkeiten. Durch eine verstärkte Flutstromdominanz erhöht sich der stromaufgerichte-
te Sedimenttransport. Für die Unterhaltung der Ästuare als Seeschifffahrtsstraßen 
bedeutet ein Meeresspiegelanstieg, zum einen eine größere Wassertiefe zur bisherigen 
Solltiefe der Fahrrinne, zum anderen einen erhöhten Aufwand und erhöhte Kosten für 
die Unterhaltungsbaggerungen aufgrund des verstärkten stromaufgerichteten Sedi-
menttransports. 
Die Brackwasserzone wird sowohl durch einen Meeresspiegelanstieg als auch durch 
langanhaltend niedrige Oberwasserzuflüsse stromauf verschoben. Lang anhaltend 
niedrige Oberwasserzuflüsse können einen größeren Effekt auf die Verschiebung der 
Brackwasserzone nach stromauf haben als ein Meeresspiegelanstieg. Bei sehr lang 
anhaltend niedrigen Oberwasserzuflüssen verschiebt sich die Brackwasserzone nach 
einer bestimmten Zeit nicht mehr weiter stromauf. Die Veränderung der Lage der 
Brackwasserzone durch den Meeresspiegelanstieg wird stetig und dauerhaft sein, 
während durch variierende Oberwasserzuflüsse kurzfristige Verschiebungen der 
Brackwasserzone auftreten. 
Die Untersuchung zum Schadstofftransport im Elbeästuar bestätigt die aus Messdaten 
abgeleitete in Richtung Meer zunehmende Vermischung höher belasteter fluvialer 
Sedimente mit gering belasteten marinen Sedimenten. Durch einen Meeresspiegelan-
stieg erhöht sich der Schwebstoffgehalt in der Trübungszone der Elbe. Dies führt zu 
einer etwas niedrigeren Gesamtbelastung von feststoffgebundenen Schadstoffen in 
der Wassersäule, da der Anteil geringer belasteter Sedimente ansteigt. Simulationen 
mit sehr hohem Oberwasserzufluss in Kombination mit einem Meeresspiegelanstieg 
führen trotz des hohen Oberwasserzuflusses zu einer leichten Verringerung der 
Schadstoffkonzentrationen. Der Grund ist die Verstärkung des stromaufgerichteten 
Sedimenttransports und die damit verbundene Zunahme des Anteils geringer belaste-
ter mariner Sedimente. 
Zur nachhaltigen Verminderung des seeseitigen Schwebstoffeintrags in die Unterems 
wird im Rahmen des Aktionsprogramms Ems eine Sohlschwelle am Emssperrwerk 
untersucht. Diese Maßnahme wird auch für mögliche zukünftige Klimaverhältnisse 
als geeignet eingestuft. Sowohl bei lang anhaltendem niedrigem Oberwasserzufluss 
als auch bei einem Meeresspiegelanstieg zeigt die Sohlschwelle eine Wirkung. Der 
stromaufgerichtete Schwebstofftransport wird durch die Sohlschwelle vermindert. 
Die Sohlschwelle wirkt der Verschiebung der Brackwasserzone durch veränderte 
Klimabedingungen entgegen. 
Die maximalen Wasserstände während Sturmfluten werden insbesondere durch einen 
Meeresspiegelanstieg erhöht. Aber auch sehr hohe Oberwasserzuflüsse oder eine Ver-
stärkung des lokalen Winds führen zu einer Zunahme der Sturmflutscheitelwasser-
stände. Die betrachteten Szenarien führen außerdem zu einer früheren Eintrittszeit der 










Höhe des Sturmflutscheitelwasserstandes wird im Mündungsbereich durch das Ge-
schehen in der Nordsee, d. h. den Meeresspiegelanstieg und dem Wind, verändert. Im 
mittleren Bereich der Ästuare beeinflussen sowohl der Meeresspiegelanstieg, der lo-
kale Wind als auch das Geschehen im Binnenbereich, d. h. der veränderte Oberwas-
serzufluss, den Sturmflutscheitelwasserstand. Im oberen Bereich bestimmt hauptsäch-
lich der Oberwasserzufluss die Höhe des Sturmflutscheitelwasserstands. 
Sturmflutsperrwerke bieten einen wirksamen Schutz vor Sturmfluten. Insbesondere 
bei Meeresspiegelanstieg schützen sie das Hinterland effektiv vor erhöhten Sturm-
flutscheitelwasserständen. Die Scheitelwasserstände stromauf des Sperrwerks hängen 
nur vom Oberwasserzufluss, vom Schließzeitpunkt des Sperrwerks und der Schließ-
dauer des Sperrwerks ab. In den ungeschützten Bereichen auf der Seeseite des Sperr-
werks nimmt der Scheitelwasserstand dagegen durch den Meeresspiegelanstieg zu. 
Zusätzlich können dort durch das Sperrwerk selbst erhöhte Scheitelwasserstände auf-
treten. Das Emssperrwerk bei Gandersum schützt bereits heute die Ems vor Sturmflu-
ten. Die Sensitivitätsstudie zeigt, dass das Sturmflutsperrwerk auch bei einem Mee-
resspiegelanstieg im Rahmen der für die nächsten Jahrzehnte vorliegenden Annah-
men Schutz bietet. Erst bei einem sehr hohen Meeresspiegelanstieg gibt es einen Be-
reich an der Ems, in dem die Solldeichhöhen geringer als der modellierte Scheitel-
wasserstand sind. 
Einengungsmaßnahmen im Mündungsgebiet bieten eine Alternative zum kompletten 
Verschließen eines Ästuars bei Sturmflut. Der Grad der Dämpfung des Sturmflut-
scheitelwasserstands ist abhängig vom Grad der Einengung des hydraulisch wirksa-
men Fließquerschnitts. Maßnahmen im inneren Mündungsgebiet engen den hydrau-
lisch wirksamen Fließquerschnitt stärker ein als gleich große Maßnahmen im äußeren 
Bereich. Zusätzlich muss bei der Entwicklung solcher Maßnahmen berücksichtigt 
werden, dass deutlich erhöhte Fließgeschwindigkeiten auftreten können, die z. B. zu 
erhöhten Erosionsraten führen können. Während Sperrwerke Sturmfluten vollständig 
kehren, reduziert diese Maßnahme den Effekt des Meeresspiegelanstiegs auf den 
Sturmflutscheitelwasserstand nur teilweise. 
Das Konzept der Sensitivitätsstudien hat sich bewährt und bietet die Möglichkeit 
konkrete Wenn-Dann-Aussagen zu formulieren. In Zusammenarbeit mit der WSV ist 
es möglich, trotz großer Unsicherheiten in den Klimaprojektionen Aussagen zu Be-
troffenheiten und Anpassungsoptionen zu treffen. 
Die Analysen zu den Folgen des Klimawandels zeigen, dass sich Herausforderungen, 
die schon heute an den Bundeswasserstraßen bestehen, durch den Klimawandel ver-
mutlich vergrößern werden. Die Unsicherheiten in den Klimaprojektionen und den 
Aussagen zu den detaillierten lokalen Klimafolgen sind jedoch sehr groß. Um die 
Entwicklung des Systems zu überwachen und die Überschreitung entscheidender 
Schwellwerte rechtzeitig zu erkennen, ist eine kontinuierliche Überwachung des Sys-










wendig. Im Vordergrund sollte die Entwicklung eines ganzheitlichen, sektorenüber-










2 Zie le  
Die Deutschen Küsten von Nord- und Ostsee einschließlich der Ästuare werden in 
weiten Bereichen als Seeschifffahrtsstraßen genutzt. Diese Gebiete stellen zudem 
einen wertvollen Naturraum für Fauna und Flora dar. Der Klimawandel kann den 
Küstenbereich nachhaltig ändern. Die Ziele des Projekts 2.04/3.02 sind Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die deutschen Küstenbereiche zu ermitteln, mögliche Be-
troffenheiten an den Seeschifffahrtsstraßen zu identifizieren und Anpassungsoptionen 
zu entwickeln. 
Der Fokus der Untersuchungen liegt auf den Bemessungsparametern von Infrastruk-
turmaßnahmen Wasserstand, Strömung, Salzgehalt und Schwebstoffgehalt. Diese 
Parameter werden im Küstenbereich durch die Wechselwirkung verschiedener Fakto-
ren beeinflusst. Die Tidedynamik, die Topographie1, der Meeresspiegel in der Nord-
see, die meteorologischen Verhältnisse (insbesondere der lokale Wind) und der 
Oberwasserzufluss bestimmen die Bemessungsparameter. Durch veränderte 
Klimabedingungen können sich diese Haupteinflussfaktoren direkt oder indirekt ver-
ändern. Die Ergebnisse dieses Projekts sollen zeigen welche physikalischen Prozesse, 
bedingt durch den Klimawandel, dominieren und das System verändern. Infolgedes-
sen kann die Schifffahrt und der Zustand der Seeschifffahrtsstraßen erheblich beein-
flusst werden. Verschiedene Betroffenheiten können entstehen. Stichworte in diesem 
Zusammenhang sind z. B. Sicherheit der Ufer und Bauwerke, Deichsicherheit, Vor-
flut-Funktion von Wasserstraßen, veränderte Nassbaggermengen, Brauchwasser-
Nutzung und veränderte nautische Zugangsbedingungen zu Häfen. Daraus ergeben 
sich Konsequenzen für Betrieb, Unterhaltung und Ausbau der Seeschifffahrtsstraßen. 
Die Forschungsergebnisse können schon für das heutige Management nützlich sein. 
Für das zukünftige Management der Reviere, insbesondere für die langfristige Ent-
wicklung und Planung des Seeverkehrs, ist die Erarbeitung geeigneter Anpassungsop-
tionen wichtig. Das Ziel des Projekts ist die Vor- und Nachteile verschiedener Anpas-
sungsoptionen aufzuzeigen. 
                                                 










3 Sta nd  d e r Fo rsc hung  
Ausgangsbasis für viele Studien zu den Folgen des Klimawandels sind die Sach-
standsberichte der Arbeitsgruppe I des zwischenstaatlichen Ausschusses für Klima-
änderungen (IPCC) und die zugrundeliegenden Daten (Solomon et al. 2007; Stocker 
et al. 2013). Die Berichte stellen eine Zusammenschau der aktuellen Ergebnisse in der 
Klimaforschung auf globaler Ebene dar. Die Arbeitsgruppe II des IPCCs befasst sich 
allgemein mit den Folgen des Klimawandels, Betroffenheiten und Anpassungsoptio-
nen (Parry et al. 2007). 
Für die nationale, regionale und lokale Politik sind genaue Aussagen zu den Folgen 
des Klimawandels und Anpassungsoptionen in Deutschland wichtig. Einen Rahmen 
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels schafft die „Deutsche Anpassungs-
strategie an den Klimawandel (DAS)“ der (Bundesregierung 2008). KLIWAS leistet 
Beiträge für die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel hinsichtlich des 
Sektors Schifffahrt und Wasserstraßen. In den KLIWAS-Projekten 2.04/3.02 werden 
Sensitivitätsstudien zu Auswirkungen des Klimawandels im Küstenbereich durchge-
führt, mögliche Betroffenheiten identifiziert und Anpassungsoptionen entwickelt. 
Nordsee 
Auch in anderen Ländern werden die Auswirkungen des Klimawandels auf die Küs-
tenregionen erforscht. Für Großbritannien stellt UKCP09 (Lowe et al. 2009) Klima-
projektionen für den marinen Bereich und den Küstenbereich Großbritanniens bereit. 
Die UK-Klimaprojektionen umfassen Aussagen zu den Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Sturmaktivität, den Meeresspiegel, extreme Wasserstände, Wellen, 
Hydrographie und regionale Ozeanzirkulation. Am Beispiel des Themse Ästuars wer-
den Anpassungsoptionen zum Hochwasserschutz entwickelt. Für die Niederlande 
erarbeitet die Deltacommissie (Deltacommissie 2008) Empfehlungen zum Umgang 
mit dem Klimawandel. Aufgrund des steigenden Meeresspiegels spielt in den Nieder-
landen der Hochwasserschutz eine sehr wichtige Rolle. Innovative Anpassungsoptio-
nen werden untersucht. Zum Beispiel wird das Aufwachsen der Wattgebiete durch 
das Aufspülen von Sand an der Küste unterstützt. 
Ein Meeresspiegelanstieg hebt den Wasserstand generell an. Die Wassertiefe vergrö-
ßert sich. Es stellt sich die Frage, ob sich durch die größere Wassertiefe die Tidedy-
namik in der Nordsee verändert. Das heißt, dass der Meeresspiegelanstieg den Was-
serstand nicht nur anheben würde, sondern auch die Form der Tidekurve (z. B. den 
Tidehub) beeinflussen würde. Zwei Studien zum Einfluss des Klimawandels auf 
Sturmfluten an der britischen Küste (Kauker & Langenberg 2000; Lowe et al. 2001) 
berichten, dass diese nichtlinearen Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf extreme 










anstieg in erster Näherung linear auf Änderungen, die durch die Meteorologie (d.h. 
veränderte Wind- und Druckverhältnisse) verursacht werden, addiert werden kann. 
Ebenfalls für die Nordsee führen Sterl et al. (2009) eine Sensitivitätsstudie mit einem 
Anstieg des Meeresspiegels um 2 m durch, in der sie keine wesentlichen Unterschie-
de in der Amplitude der Tiden feststellen. 
Andere Studien weisen dagegen auf eine veränderte Tidedynamik in der Nordsee hin. 
(Flather et al. 2001) zeigen, dass das mittlere Tidehochwasser räumlich unterschied-
lich angehoben wird. Sie vergleichen Simulationen mit dem britischen Sturmflutvor-
hersagemodell ohne Meeresspiegelanstieg und mit einem Meeresspiegelanstieg von 
50 cm. Die Anhebung des mittleren Tidehochwassers beträgt etwa 45 cm bis 55 cm. 
(Plüß 2004) untersucht mit einem 3D-hydronumerischen Modell der Nordsee und der 
Tideelbe den Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf die Deutsche Bucht und die 
Tideelbe. Er beschreibt ebenfalls eine nichtlinear Komponente, durch die das mittlere 
Tidehochwasser in der Deutschen Bucht etwas stärker angehoben wird. Die Anhe-
bung des mittleren Tideniedrigwassers wird in einigen Bereichen verstärkt und in 
anderen abgeschwächt. Der Tidehub erhöht sich in der Deutschen Bucht. Die nicht 
linearen Effekte sind im tiefen Wasser klein und verstärken sich in Richtung Küste 
und im Inneren des Ästuars. Pickering et al. (2012) beschreibt ebenfalls einen Ein-
fluss des Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik in der Nordsee hin. Sie führen 
mit dem aktuellen niederländischen Sturmflutmodell (DCSMv5) Sensitivitätsstudien 
mit eher extremen Meeresspiegelanstiegen von 2 m und 10 m durch. Ihre Ergebnisse 
zeigen, dass sich die Amplitude der eingesteuerten M2-Partialtide in manchen Regio-
nen deutlich verstärkt und in anderen Regionen verringert. 
Deutsche Küste und Ästuare – frühere Studien  
Studien zu den Folgen des Klimawandels auf die deutsche Küste und ihre Ästuare 
existierten zum KLIWAS-Projektbeginn nur wenige. Die Ergebnisse von Plüß (2004) 
zur Tideelbe zeigen, dass das Tidehochwasser und das Tideniedrigwasser entlang der 
Elbe nicht konstant durch einen Meeresspiegelanstieg steigen. Die Änderungen vari-
ieren entlang des Längsprofils. Generell steigt das Tidehochwasser stärker an als das 
Tideniedrigwasser. Der Tidehub vergrößert sich. Die Auswirkungen auf den Sedi-
menttransport hat Plüß (2004) nicht betrachtet. Fickert & Strotmann (2009) analysie-
ren anhand von Wasserstandszeitreihen die Entwicklung der Tideverhältnisse in der 
Vergangenheit. Sie diskutieren wie sich die Tidedynamik aufgrund des Meeresspie-
gelanstiegs weiterverändern könnte. Für die Unterhaltung der Tideelbe als Wasser-
straße sind insbesondere die Auswirkungen des Meeresspiegels auf die morpholo-
gisch wirksamen mittleren Tideverhältnisse relevant. Fickert & Strotmann (2009) 
vermuten eine Veränderung der mittleren Tideverhältnisse, die zu einer Verstärkung 
des stromaufgerichteten Sedimenttransport führen könnte. 
Die interdisziplinären Forschungsprojekte KLIMU (Klimaänderung und Unterweser) 
und KRIM (Klimawandel und präventives Risiko- und Küstenmanagement an der 










Weser-Ästuar. Im Projekt KLIMU werden hydrologische, ökologische sowie sozio-
ökonomische Aspekte beleuchtet (Schuchardt & Schirmer 2005). Mit Hilfe eines 1-
dimensionalen Gewässergüte- und Transportmodells simulieren Grabemann et al. 
(2001) ein Klimaszenario, in dem unter anderem ein Meeresspiegelanstieg von 
0,55 m und eine Erhöhung des Tidenhubs um 0,30 m angenommen wird. Aufgrund 
der Erhöhung der Wasserstände in diesem Klimaszenario betrachten Liebermann et 
al. (2005) für die Weser verschiedene Küstenschutzvarianten. Sie erörtern Vor- und 
Nachteile für die Erhöhung der Deiche, eine partielle Rückverlegung der Hauptdeich-
linie in Kombination mit der Anlage von Sturmflutentlastungspoldern und ein Sperr-
werk in der Mündung. Die Erhöhung der Deiche erweist sich dabei für das betrachtete 
Szenario als kostengünstigste Variante. Das Forschungsprogramm KRIM baut auf 
Ergebnissen aus KLIMU auf und befasst sich hauptsächlich mit dem zukünftigen 
Küstenschutz und Risikomanagement (Schuchardt & Schirmer 2007). 
Bereits frühere Studien der BAW-DH erfassen mithilfe von Sensitivitätsstudien den 
Einfluss des Oberwasserzuflusses, des regionalen Winds und der Topographie auf 
Sturmfluten in den Ästuaren Elbe, Jade-Weser und Ems (Flügge et al. 2000; Rudolph 
2005). In diesen Studien werden 2D-hydrodynamische numerische Modelle verwen-
det. Ein Meeresspiegelanstieg wird nicht berücksichtigt. 
Mögliche Änderungen der Sturmflutscheitelwasserstände durch den Klimawandel in 
der Deutschen Bucht werden von Grossmann et al. (2006) untersucht. Sie geben für 
den Scheitelwasserstand in St. Pauli (Hamburg) bis 2030 eine Zunahme von 20 cm 
(±20 cm) und bis 2085 eine Zunahme von 64 cm (±50 cm) an. Mithilfe eines hydro-
dynamischen Modells der Nordsee bestimmen sie Änderungen in den extremen Was-
serständen aufgrund zukünftiger veränderter meteorologischer Verhältnisse. Die mo-
dellierten Wasserstände am Pegel Cuxhaven werden mithilfe eines statistischen Mo-
dells auf den Pegel St. Pauli übertragen. Der Meeresspiegelanstieg wird unabhängig 
betrachtet und auf die Werte für St. Pauli addiert. Diese Methode vernachlässigt, die 
Wechselwirkung des Meeresspiegelanstiegs mit der Tidedynamik. 
Deutsche Küste und Ästuare – neuere Studien  
In den letzten Jahren sind einige neuere Studien zu den Folgen des Klimawandels auf 
die deutsche Küste und die Ästuare hinzugekommen. Parallel zu KLIWAS werden im 
Verbundprojekt KLIMZUG-NORD die Folgen des Klimawandels in der Metropolre-
gion Hamburg untersucht (KLIMZUG-NORD 2014). Der Schwerpunkt des Projektes 
liegt auf der Entwicklung von Techniken und Methoden zur Minderung der Klima-
folgen und der Anpassung von Gesellschaft und Ökonomie an die erhöhten Risiken 
durch den Klimawandel. Hier steht die Tideelbe im Vordergrund. Die Arbeiten der 
Bundesanstalt für Wasserbau aus KLIMZUG-NORD finden in enger Kooperation mit 
den Arbeiten für KLIWAS statt. Sensitivitätsstudien zu Topographieveränderungen 
im Elbmündungsbereich zeigen, wie wichtig die Watten für die Tidedynamik der ge-










der Watten würde sich die Flutstromdominanz verstärken. Die Brackwasserzone wür-
de sich zusätzlich stromauf verlagern und der stromaufgerichtete Netto-
Schwebstofftransport erhöhen. 
Neuere Ergebnisse für die niedersächsische Küste entstehen im Forschungsthema A-
KÜST des Forschungsprogramms KLIFF (Klimafolgenforschung in Niedersachsen). 
Hierbei liegt der Fokus auf dem Küstenschutz. Kaiser et al. (2010) untersuchen z. B. 
eine Rückverlegung der Hauptdeichlinie in einem Gebiet am Dollart (Ems). Sie emp-
fehlen die Erhaltung der derzeitigen Küstenlinie. Ebenfalls im Rahmen von KLIFF 
betrachten Zorndt et al. (2012) die Auswirkungen von Sturmfluten auf die Lage der 
Brackwasserzone in der Weser. Hierbei untersuchen sie auch Sturmfluten aus zwei 
Klimaszenarien (allerdings ohne Berücksichtigung eines Meeresspiegelanstiegs in der 
Nordsee). In den Simulationen verschiebt sich die Brackwasserzone in der Weser im 
Durchschnitt um 20 km kurzzeitig stromauf. 
Auch im EU-Projekt THESEUS steht der Küstenschutz im Vordergrund. Ein The-
menbereich ist der Sturmflutschutz an der Tideelbe. Ge et al. (2013) untersuchen mit-
hilfe des 3D-HN unstrukturierten Finite-Volumen-Modells FVCOM den Einfluss 
eines Meeresspiegelanstiegs auf einen überflutungsgefährdeten Stadtteil nahe der 
Elbe, der HafenCity, bei Sturmfluten. Hierfür wird ein Teilmodell der Tideelbe von 
Seemannshöft bis Geesthacht verwendet und Sturmflutscheitelwasserstände bzw. die 
Überflutungsfläche in der HafenCity für verschiedene Meeresspiegelanstiege be-
stimmt. Durch die Nutzung eines Teilmodells kann der Einfluss eines Meeresspiegel-
anstiegs auf die Form der Tidekurve und Fortschrittsgeschwindigkeit vom Mün-
dungstrichter bis zum Hafen nicht untersucht werden. Des weiteren untersuchen Marx 
et al. (2012) mit dem 2D Modell TRIMNP, in wieweit einengende Baumaßnahmen 
im Mündungsbereich positiv auf die Sturmflutscheitelwasserstände und Fließge-
schwindigkeiten in der Elbe wirken könnten. Es zeigt sich, dass nur die untersuchte 
Dammkonstruktion die Sturmflutscheitelwasserstände signifikant verringert. Die un-
tersuchten künstlichen Sandinseln im Mündungsbereich sind zu klein dimensioniert 
für eine positive Wirkung. 
Ein weiteres Projekt zum Küstenschutz ist XtremRisK (Extremsturmfluten an offenen 
Küsten und in Ästuargebieten - Risikoermittlung und -beherrschung im Klimawan-
del). Im Rahmen dieses Projekts werden an der Elbe extreme Sturmfluten untersucht 
(Gönnert et al. 2012). Hierbei werden die Auswirkungen extrem hoher teilweise syn-
thetisch zusammengesetzter Sturmfluten betrachtet. 
Methode zur Untersuchung lokaler Klimawandelfolgen 
Der Klimawandel ist ein globales Phänomen. Erhöhte Treibhausgaskonzentrationen 
in der Atmosphäre führen zu globalen Veränderungen des Klimas. Auf lokaler Ebene 
können Betroffenheiten entstehen. Es ist eine besondere Herausforderung ausgehend 
von globalen Klimaveränderungen auf lokale Folgen z. B. an den Wasserstraßen zu 










rungssignal Schritt für Schritt auf kleinere räumliche Skalen übertragen. Am Anfang 
stehen verschiedene Emissionsszenarien die mögliche Zukünfte beschreiben. Ausge-
hend von diesen Emissionsszenarien wird über globale Klimamodelle, regionale 
Klimamodelle und Abflussmodelle bis hin zu den Wirkmodellen der Klimawandel 
bis zur lokalen Ebene der Wasserstraße transferiert. 
Modelle bilden die Natur vereinfacht ab und können sie deshalb nicht exakt repräsen-
tieren. Die Randwerte der Modelle stammen aus anderen Modellen oder aus Mess-
werten, die mit Messungenauigkeiten oder mangelnder Repräsentanz behaftet sind. 
Daraus ergeben sich Unsicherheiten, die sich im Verlauf der Modellkette fortpflan-
zen. Am Ende der Modellkette ist die Bandbreite der möglichen Klimafolgen auf lo-
kaler Ebene sehr groß (Wilby & Dessai 2010; Carter et al. 2007). 
Für die Küstengebiete der Nord- und Ostsee einschließlich der Ästuare ist es aufgrund 
dieser Unsicherheiten schwierig konkrete Aussagen zu den lokalen Auswirkungen 
und möglichen Betroffenheiten zu erarbeiten. Eine Möglichkeit mit diesen Unsicher-
heiten umzugehen beschreiben Lowe et al. (2009) (s. a. Reeder & Ranger 2011). Am 
Beispiel des Themse Ästuars werden Anpassungsoptionen entwickelt und ein Weg 
aufgezeigt, wie mit Unsicherheiten in der Planung und Entwicklung von Anpas-
sungsoptionen umgegangen werden kann. Dabei werden Schwellwerte für den Mee-
resspiegelanstieg bestimmt bis zu denen verschiedene Anpassungsoptionen wirksam 
wären. Ein konsistenter Anpassungsplan wird erstellt. In diesem Anpassungsplan 
müssen auch die Zeiten beachtet werden, die zur Planung und Durchführung der An-
passungsmaßnahmen benötigt werden. 
Einen ähnlichen Ansatz beschreiben Kwadijk et al. (2010). Sie stellen ein Konzept 
vor, welches zum Ziel hat “adaptation tipping points (ATP)” zu identifizieren. ATP 
sind Zeitpunkte an denen die gegenwärtigen Strategien/Maßnahmen aufgrund des 
Klimawandels nicht mehr ausreichen, die gesetzten Ziele (z. B. Schutz vor Hochwas-
ser) zu erreichen. Während beim klassischen Ansatz ausgehend von den Auswirkun-
gen des Klimawandels Betroffenheiten identifiziert und dann Anpassungsoptionen 
entwickelt werden, soll im ATP-Ansatz direkt die Frage beantwortet werden, wie viel 
Klimawandel die gegenwärtig umgesetzten Maßnahmen bewältigen können. Der An-
satz startet direkt bei den politischen Zielen und den Maßnahmen die getroffen wer-
den, um diese zu erreichen. Es wird eine Sensitivitätsstudie durchgeführt, um 
Schwellwerte zu finden, an denen die gegenwärtigen Maßnahmen versagen werden. 
Diese Schwellwerte werden in verschiedene Klimaszenarien zeitlich eingeordnet. 
Wenn die Schwellwerte überschritten werden, sind Anpassungsoptionen nötig. 
Im KLIWAS-Projekt 2.04/3.02 werden ebenfalls Sensitivitätsstudien durchgeführt. 
Sie bieten eine effektive Möglichkeit mit Unsicherheiten umzugehen und systema-
tisch die Auswirkungen des Klimawandels zu untersuchen sowie Anpassungsoptio-











Systematische Untersuchungen an der Nord- oder Ostsee einschließlich der Ästuare 
hinsichtlich der Nutzung als Seeschifffahrtsstraßen gab es bis zum Start von KLI-
WAS nicht. In den KLIWAS-Projekten 2.04/3.02 werden die drei Nordseeästuare 
Ems, Jade-Weser, Elbe und die Schlei an der Ostsee systematisch mit vergleichbaren 
Methoden und Randwerten untersucht. Dabei liegt der Fokus auf der Beurteilung der 
Klimawandelfolgen hinsichtlich der Nutzung als Seeschifffahrtsstraßen. Für die 
Ästuare spielen die Randwerte Meeresspiegel, extremer sturmflutrelevanter Wind und 
Oberwasserzufluss eine wichtige Rolle. Durch veränderte Klimabedingungen können 
sich diese Randbedingungen verändern. 
Dass der Klimawandel in der Deutschen Bucht zu einem beschleunigten Meeresspie-
gelanstieg führt, ist Konsens. Wie schnell der Meeresspiegel steigen wird, ist unsi-
cher. Im 4. IPCC-Sachstandsbericht wird eine Spanne für den globalen Meeresspie-
gelanstieg von 21 bis 48 cm im A1B Szenario und 26 bis 59 cm im A1Fl plus Zu-
schlag durch Gletscherschmelze angegeben (IPCC 2007). Im 5. IPCC-
Sachstandsbericht wird für das RCP8.5 für 2100 ein Anstieg von 52 bis 98 cm ange-
geben (Horton et al. 2014). Ein aktuelles Experten-Assessment von 90 Wissenschaft-
lern gibt für zwei unterschiedliche Temperatur-Szenarien einen globalen Meeresspie-
gelanstieg für 2100 und 2300 an. Demnach führt eine Begrenzung des Temperaturan-
stiegs auf <2 °C zu einem Anstieg von 0,4 bis 0,6 m bis 2100 und von 0,6 bis 1,0 m 
bis 2300. Würde die Temperatur bis 2100 um 4,5 und bis 2300 um 8,5 °C steigen, 
lägen der Anstieg des Meeresspiegel bis 2100 bei 0,7 bis 1,2 m und bis 2300 bei 2,0 
bis 3,0 m (Horton et al. 2014). Regionalisierte Werte für die deutsche Bucht werden 
vom Meteorologischen Institut der Niederlande mit 35 bis 85 cm angegeben (Hurk et 
al. 2006). Nach der Niederländischen Deltacommissie, sollte ein relativer Meeres-
spiegelanstieg von 65 cm bis 1,3 m bis 2100 und von 2 bis 4 m bis 2200 einkalkuliert 
werden (Deltacommissie 2008). Gönnert et al. (2009) geben einen mittleren Wert von 
40 bis 80 cm bis 2100 an. Im Rahmen von KLIWAS werden erstmals regional ge-
koppelte Ozean Atmosphärensimulationen der Nordsee für das SRES Szenario A1B 
durchgeführt (Bülow et al. 2014). Die sterischen und dynamischen Anteile am Mee-
resspiegelanstieg für die ferne Zukunft liegen in diesen Simulationen zwischen 24 
und 28 cm. Diese Werte enthalten keine Beiträge zum Meeresspiegelanstieg, die aus 
Massenänderungen im Ozean (z.B. Gletscherschmelze, veränderte Massenbilanz der 
Eisschilde) oder aus vertikaler Landbewegung resultieren. Zudem hängen sie stark 
von dem gewählten SRES Szenario ab. 
Ob Stürme, die zu Sturmfluten führen können, häufiger werden und sich verstärken 
ist nicht klar. Woth et al. (2006) finden eine leichte Zunahme der westlichen Stark-
winde in der Deutschen Bucht in der Periode bis zum Ende des Jahrhunderts. Sie 
rechnen mit einer Zunahme der extremen Windstaus um 20-30 cm. Auch Gaslikova 
et al. (2013) erwarten eine geringe Verstärkung der Stürme in der Deutschen Bucht. 










Bericht der Europäischen Umweltagentur ist als Kernaussage festgehalten, dass in 
den meisten Gebieten der Windstau weniger wichtig für die Sturmflutscheitelwasser-
stände ist, als der Meeresspiegelanstieg (Füssel 2012). 
Vor Beginn des KLIWAS-Projekts gab es wenige konkreten Aussagen, wie die 
Oberwasserzuflüsse der Elbe, Weser und Ems durch den Klimawandel beeinflusst 
werden. Während der Projektlaufzeit wurden Projektionen des Oberwasserzuflusses 
vom Potsdam Institut für Klimafolgenforschung u. a. für Ems, Weser und Elbe be-
rechnet (Hattermann et al. 2012). Das Projekt Rheinblick2050 startete Ende 2007 um 
gemeinsam mit allen Anrainerstaaten konsistente Klima- und Abflussprojektionen für 
den Rhein zu entwickeln. Ergebnisse dieser Arbeiten sind eine Abnahme der Abflüsse 
im Sommer für die ferne Zukunft und eine Zunahme der Abflüsse im Winterhalbjahr 
für die nahe und ferne Zukunft. Für die Niedrigwasserabflüsse ergibt sich in der fer-
nen Zukunft eine Tendenz zu abnehmenden Werten von -25 % bis 0 % (Görgen 
2010). Aus dem KLIWAS Projekt 4.01 ergibt sich eine gleiche Tendenz für die Nied-
rigwasserabflussprojektion in der Elbe (Nilson et al. 2014). Die Ergebnisse deuten 
zudem auf länger anhaltende niedrige Abflüsse in der fernen Zukunft hin. Analysen 
des KLIWAS-Projekts 3.03 zeigen eine Tendenz hinzu häufiger auftretenden Phasen 
mit dauerhaft niedrigem Oberwasserzufluss in der fernen Zukunft (Winterscheid et al. 










4 Me tho d e n 
Wie im Kap. 3 bereits beschrieben, ist der Klimawandel ein globales Phänomen. Be-
troffenheiten entstehen häufig aber auf lokaler Ebene. Auf lokaler Ebene müssen da-
her auch Anpassungsoptionen entwickelt werden. Bei der Übertragung des globalen 
Klimawandelsignals auf immer kleinräumigere Prozesse bis hin zur lokalen Ebene 
ergeben sich große Unsicherheiten. Eine Möglichkeit mit diesen Unsicherheiten um-
zugehen bieten Sensitivitätsstudien. 
Im KLIWAS-Projekt 2.04/3.02 werden Sensitivitätsstudien durchgeführt (siehe auch 
Seiffert et al. 2013). Abbildung 1 veranschaulicht das Konzept der Sensitivitätsstu-
dien am Beispiel eines Nordseeästuars. Die wichtigsten physikalischen Parameter im 
Ästuar sind Wasserstand, Strömungsgeschwindigkeit, Strömungsrichtung, Salzgehalt 
und Schwebstoffgehalt. Wie sich diese Parameter in einem Ästuar entwickeln, ist 
abhängig von äußeren Bedingungen. Die äußeren Bedingungen werden durch die 
Haupteinflussfaktoren Meeresspiegel in der Nordsee, Oberwasserzufluss, Wind und 
Topographie bestimmt, die sich direkt oder indirekt durch die Folgen eines Klima-
wandels verändern können. 
 
Abbildung 1: Schematische Darstellung der Sensitivitätsstudien, beispielhaft für das System 
Nordseeästuar 
In den Sensitivitätsstudien werden die genannten Haupteinflussfaktoren, die die 
Randbedingungen dieser Studien bilden, einzeln und in Kombination variiert. Auf 
diese Weise können Aussagen darüber getroffen werden, wie sich Wasserstand, 
Strömung, Salzgehalt und Schwebstoffe an die veränderten Randbedingungen (Fol-
gen des Klimawandels) anpassen. Dadurch ist es möglich festzustellen, unter welchen 
Bedingungen ein Schwellwert überschritten wird, der eine Betroffenheit auslöst. 
Gleichzeitig tragen diese Szenarien zum Prozessverständnis des physikalischen Sys-










tätsstudien liefern klare Wenn-Dann-Aussagen. Für eine zeitliche Zuordnung können 
die Ergebnisse der Sensitivitätsstudien über die jeweils verwendeten Haupteinfluss-
faktoren mit den aktuellen Klimaszenarien in Beziehung gesetzt werden. 
Hydrodynamische Modelle 
Die Sensitivitätsstudien basieren auf Modellsimulationen, bei denen das numerische 
Verfahren UnTRIM, (Casulli & Walters 2000; Casulli & Lang 2004) in der Version 
UnTRIM2007 verwendet wird. UnTRIM ist ein semi-implizites Finite-Differenzen 
Verfahren. Es löst die dreidimensionale Flachwassergleichung und die dreidimensio-
nalen Transportgleichungen für Salz, Wärme, Schwebstoffe und suspendierte Sedi-
mente auf einem unstrukturierten orthogonalen Gitter.  
Dieses Verfahren wird für die Untersuchungsgebiete Nordsee, Elbe, Jade-Weser, 
Ems, Ostsee und Schlei eingesetzt. Für jedes Untersuchungsgebiet gibt es ein ortsspe-
zifisches Modell (Anhang II). Diese ortspezifischen Modelle sind vor dem Einsatz für 
die Sensitivitätsstudien kalibriert und validiert worden. 
 
Abbildung 2: Lage und schematische Darstellung der Modellgebiete der Ästuare von Ems, Jade-
Weser und Elbe. 
Randwerte 
Für alle Untersuchungsgebiete ist das Jahr 2006 als Vergleichszustand zu Grunde 
gelegt worden. Der topographische Zustand des Jahres 2006 entspricht weitestgehend 
dem gegenwärtigen Zustand im Bereich der Seeschifffahrtsstraßen. Damit sind insbe-
sondere alle großen Ausbauvorhaben der letzten Jahre in der Topographie von 2006 
enthalten. In das Jahr 2006 fallen außerdem starke Hochwasserereignisse und mit der 
5. Allerheiligenflut am 1.11.2006 eine der höchsten Sturmfluten an der deutschen 
Küste, so dass auch Extremereignisse im Vergleichszustand enthalten sind. Darüber 
hinaus kann die Datenverfügbarkeit für das Jahr 2006 als gut bezeichnet werden. 
Zu Beginn der Projektlaufzeit lagen keine greifbaren Projektionen zu den Auswir-
kungen des Klimawandels auf die relevanten meteorologischen und hydrologischen 
Parameter im lokalen Küstenbereich vor. Aus diesem Grund werden die Hauptein-










dellen projizierten Änderungswerten belegt, sondern im Rahmen der möglicherweise 
zu erwartenden Änderungen durch den Klimawandel variiert. Für künftige, durch den 
Klimawandel veränderte Zeiträume werden im Rahmen der Sensitivitätsstudien Sze-
narien untersucht, die zentrale Elemente einer möglichen Zukunft hervorheben. Als 
zentrale Elemente einer möglichen Zukunft werden folgende Veränderungen berück-
sichtigt (s. Kap. 3): 
- eine Zunahme der Niederschläge im Winter und die daraus resultierenden hö-
heren Abflüsse sowie eine Abnahme der Niederschläge im Sommer und die 
daraus resultierenden geringen Abflüsse 
- eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten und  
- ein Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht. 
Simulation 
Die räumliche und zeitliche Auflösung, die Größe des Untersuchungsgebietes und die 
Länge des Simulations- bzw. des Analysezeitraumes werden an die jeweilige Frage-
stellung angepasst. Hinsichtlich der Frage nach den Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Unterhaltung der Bundeswasserstraße ist es wegen des Einflusses der baro-
klinen Prozesse auf die Hydrodynamik notwendig, den Salz- und Schwebstofftrans-
port in den Simulationen zu berücksichtigen. Durch die gemeinsame Modellierung 
von Hydrodynamik und Sedimenttransport mit einem Modellsystem entsteht ein ho-
mogener Datensatz. 
Tidekennwertanalyse 
Die hydrodynamischen Modelle berechnen für jeden Zeitschritt im gesamten Modell-
gebiet den Wasserstand, die Strömungsgeschwindigkeiten, den Salzgehalt und den 
Schwebstoffgehalt. Da das System insbesondere in der Nordsee mit den angeschlos-
senen Ästuaren stark durch die Gezeiten beeinflusst wird, variieren diese Größen 
deutlich im Rhythmus der Tide. Mithilfe der Tidekennwertanalyse lassen sich aus den 
ausgegebenen Modellergebnissen Werte bestimmen, die eine Interpretation der simu-
lierten Szenarien erleichtern. Bekannte Analysegrößen sind das Tidehochwasser 
(Thw), das Tideniedrigwasser (Tnw) und der Tidehub (Thb). Wichtige Kennwerte 
bezüglich des Sedimenttransports sind z. B. die mittlere Flut- und Ebbestromge-
schwindigkeit und das Verhältnis dieser beiden Kennwerte. In Anhang II sind die 
Tidekennwerte des Wasserstands, der Strömungsgeschwindigkeit, des Salzgehalts 
und des Salztransports veranschaulicht. Die Tidekennwerte des Schwebstoffgehalts/-
transports werden analog zu denen des Salzgehalts/-transports gebildet. 
Durch einen Vergleich der Verhältnisse unter veränderten Klimabedingungen und der 
Verhältnisse im Vergleichszustand werden die klimabedingten Änderungen der Be-
messungsparameter Wasserstand, Strömung, Salz- und Schwebstoffgehalt ermittelt. 
Hierzu werden insbesondere Tidekennwerte für typische Verhältnisse bzw. tideunab-










mabedingte Veränderung eine Betroffenheit entsteht, wird zusammen mit der WSV 
erarbeitet. Dazu werden die erzeugten Daten an die WSV weitergegeben. 
Anpassungsoptionen  
Im Anschluss an die Sensitivitätsstudien zur Bestimmung der lokalen Klimafolgen 
werden einige Szenarien der Sensitivitätsstudien wiederholt. Dieses Mal wird in das 
numerische Modell eine Anpassungsoption integriert. Ein Vergleich zwischen den 
Simulationen mit Anpassungsoption und den Simulationen ohne Anpassungsoption 
zeigt, wie wirksam die Anpassungsoption ist. Die Analyse der Tidekennwerte deckt 
Vor- und Nachteile der Anpassungsoption auf. Auf diese Weise können die Vor- und 
Nachteile verschiedener Anpassungsoptionen bestimmt und direkt verglichen werden. 
 











5 Durc hg e führte  Arb e ite n 
In diesem Kapitel werden die durchgeführten Studien detailliert vorgestellt. Pro Ab-
schnitt wird eine Studie beschrieben. Neben einer kurzen Einführung in die Fragestel-
lung und der Beschreibung der durchgeführten Untersuchungen werden auch die Er-
gebnisse der Studien dargestellt. In Kap. 7 erfolgt dann eine Zusammenfassung der 
Kernaussagen zu den Auswirkungen des Klimawandels und möglichen Anpas-
sungsoptionen sowie eine Einschätzung zum Grad der Betroffenheit. 
5.1 Wirkung e ine s Me e re sspie ge lanstie gs auf die  Küste nre -
g ione n de r Ostse e  am Be ispie l de r Sc hle i 
Einleitung 
Im Gegensatz zur gezeitenbeeinflussten Nordsee wird die Ostsee durch meteorolo-
gisch bedingte Wasserspiegelschwankungen geprägt. An der Ostsee orientiert sich die 
Bemessung von Hafenanlagen sowie Solltiefen von Zufahrtsrinnen am mittleren 
Meeresspiegel, Küstenschutzmaßnahmen dagegen an den prägenden Hochwasserer-
eignissen. 
In dieser Studie wird untersucht wie sich ein Meeresspiegelanstieg auf die Küstenre-
gionen der Ostsee auswirkt. Dafür wird in einer Sensitivitätsstudie der mittlere Mee-
resspiegel angehoben und mit dem heutigen Zustand verglichen. Der Fokus bei der 
Ergebnisanalyse liegt auf der Variabilität des Wasserstandes in den an die Ostsee an-
gegliederten Binnenrevieren sowie deren Stoffaustausch mit der offenen See. 
Durchgeführte Untersuchungen 
Mit dem hydrodynamisch numerischen Modell der Ostsee (s. Anhang II) werden zwei 
Simulationen durchgeführt. Das Jahr 2006 wird ohne einen Meeresspiegelanstieg und 
mit einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm simuliert.  
Wie sich der Meeresspiegel global und regional in den nächsten 100 Jahren entwi-
ckelt, ist sehr unsicher (s. Kap. 3). Für diese und nachfolgende beschriebene Sensiti-
vitätsstudien wird beispielhaft der Wert 80 cm gewählt. Dieser Wert wird eher in der 
fernen als in der nahen Zukunft eintreten. Er ist gut geeignet, um die wesentlichen 
Prozesse zu erfassen, die durch einen Meeresspiegelanstieg verändert bzw. ausgelöst 
werden. Die Wahl von 80 cm bedeutet nicht, dass dieser Wert wahrscheinlicher als 
ein anderer ist. 
Für eine bessere Abschätzung der Wirkung eines Meeresspiegelanstiegs auf die an 
die Ostsee angegliederten Binnenreviere werden hochauflösende Modelle der Binnen-
reviere eingesetzt, welche am Rand mit den Ganglinien des Gesamtmodells der Ost-










senden Modell des Schlei-Ästuars vorgestellt. Das Modellgebiet steht stellvertretend 
für flache Küstengewässer, die sehr geschützt liegen und nur durch einen im Verhält-
nis zum Gewässervolumen kleinen Querschnitt mit der offenen See verbunden sind.  
Die Bathymetrie des Schleimodells basiert auf Jahrespeilungen des Bundesamtes für 
Seeschifffahrt und Hydrographie und des WSA Lübeck bis zum Jahr 2010. Die inne-
ren Gewässer der Schlei (Teilgebiet) sind zur Illustration der typischen Strukturen in 










Abbildung 4: Bathymetrie der inneren Schlei mit Pegelpositionen und der Position der Tracer-
quelle. 
Ein erhöhter Meeresspiegel wird den Stoffaustausch zwischen Schlei und Ostsee ver-
ändern. Dies ist einerseits bedingt durch die Volumenveränderung. Bei einem ange-
nommenen Meeresspiegelanstieg von zum Beispiel 25 cm und einer mittleren Was-
sertiefe von 3,5 m beträgt sie etwa 7%. Bei einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm 
würde die Volumenveränderung bereits 23% betragen. Andererseits vergrößern sich 
auch die Durchflussquerschnitte in den Engstellen und an der Verbindung zur Ostsee. 
Um diesen Einfluss zu untersuchen, wird eine Simulation für die gegenwärtige Situa-
tion und eine bei einem Meeresspiegelanstieg von +80 cm mit dem Modell der Schlei 
für den Zeitraum vom 1.11.2005 bis 1.1.2006 durchgeführt. Zur Quantifizierung des 
Austausches wird in der „Kleinen Breite“ ein Spurenstoff (Tracer) in das Modellge-












In der Analyse der Simulationen mit dem Ostseemodell werden die typische Kenn-
werte wie höchster und niedrigster Wasserstand, Differenz zwischen höchstem und 
niedrigstem Wasserstand, maximale Strömungsgeschwindigkeit bestimmt. Betrachtet 
wird der Simulationszeitraum mit der höchsten Variabilität im Wasserstand. Die Ana-
lysen zeigen, dass sich durch einen Meeresspiegelanstieg die Variabilität des Wasser-
standes an der offenen Ostseeküste und in Buchten mit offenem Zugang zur Ostsee 
(beispielsweise der Wismarbucht) nicht gegenüber dem heutigen Zustand verändert. 
Der mittlere Wassersstand ändert sich dabei um den Betrag des in das Ostseemodell 
eingesteuerten Meeresspiegelanstiegs. 
In Abbildung 5 sind Ergebnisse des hochauflösenden Modells der Schlei dargestellt. 
Die Änderung der Differenz zwischen dem höchsten und niedrigsten Wasserstand 
beschreibt die Wirkung des Meeresspiegelanstiegs auf die windbedingte Variabilität 
des Wasserstandes. Die windbedingte Variabilität der Wasserstände verstärkt sich 
durch den Meeresspiegelanstieg. Ursache für den Anstieg der Variabilität in den Bin-
nenrevieren ist die Veränderung des Verhältnisses der Verbindungsquerschnitte zur 
Ostsee gegenüber dem binnenseitig auf die Schwingungen der Ostsee dämpfend wir-
kenden Speichervolumen. 
 
Abbildung 5: Änderung der Differenz zwischen höchstem und niedrigstem Wasserstand im Re-










Aus der Zeitreihe der Entwicklung der Tracerkonzentration am Pegel Schleswig 
(Abbildung 6) lässt sich eine typische Anpassungszeit der „Kleinen Breite“ an das 
Gleichgewicht zwischen Tracerquelle und Austausch mit der „Großen Breite“ ablei-
ten. Die zeitliche Entwicklung wird dabei als Exponentialfunktion angenommen. 
150 Tage dauert es bis die Abweichung vom Gleichgewicht nur noch ein Zehntel der 


















Abbildung 6: Normierte Tracerkonzentration als Funktion der Zeit mit abgeleiteter Regressions-
funktion. 
Für beide Simulationsläufe (mit und ohne Meeresspiegelanstieg) werden die Tracer-
konzentrationen nach dem Ende des Simulationszeitraumes verglichen (Abbildung 7). 
Die Anhebung des Meeresspiegels bewirkt eine Abnahme der Tracerkonzentration. 
Das zusätzliche Volumen und der vergrößerte Austauschquerschnitt führen zu einer 















Abbildung 7: Tracerkonzentration nach zwei Monaten für den gegenwärtigen Zustand und den 
Zustand mit einem Meeresspiegelanstieg von +80 cm.  
Fazit 
Die Simulationen mit dem Ostseemodell mit und ohne Meeresspiegelanstieg zeigen, 
dass die Variabilität des Wasserstandes an der offenen Ostseeküste und in Buchten 
mit offenem Zugang zur Ostsee unverändert bleibt. In dem Binnenrevier Schlei ver-
stärkt der Anstieg des Meeresspiegels die Variabilität der Wasserstände dagegen. 
Der Meeresspiegelanstieg führt zu einem verstärkten Austausch zwischen den Ab-
schnitten der Schlei und zu einer Abschwächung der Eigenschaften des Schleiwassers 
im Verhältnis zum Ostseeeinfluss. Dies könnte zu einer leichten Verbesserung der 
Situation der Schlei bezüglich eingeleiteter Stoffe, z. B. Nährsalze, führen. Qualitativ 
lassen sich die Ergebnisse zur Schlei auf andere flache Küstengewässer mit geringem 










5.2 Me e re sspie ge lanstie g  und De utsc he  Buc ht 
Einleitung 
Die Verhältnisse in der Deutschen Bucht bestimmen maßgeblich die Tidedynamik der 
angrenzenden Ästuare Ems, Jade-Weser und Elbe. Aufgrund des globalen Meeres-
spiegelanstiegs nehmen in der Nordsee und damit auch in der Deutschen Bucht die 
Wassertiefen zu. Es stellt sich die Frage inwieweit die größeren Wassertiefen die 
Tidedynamik in der Deutschen Bucht verändern und inwieweit eine veränderte Tide-
dynamik bei der Randwerterzeugung für die Ästuarmodelle berücksichtigt werden 
muss. Verschiedene Studien (s. Kap. 3) kommen zu unterschiedlichen Aussagen. Es 
gibt Hinweise darauf, dass der Meeresspiegelanstieg einen Einfluss auf die Tidedy-
namik in der Nordsee hat. Einige Studien kommen zu dem Ergebnis, dass diese nicht-
linearen Effekte klein und vernachlässigbar sind. Andere weisen auf die deutliche 
Veränderung der Tidedynamik hin. In der hier beschriebenen Sensitivitätsstudie wird 
untersucht wie sich ein Anstieg des Meeresspiegels von 80 cm im Atlantik auf die 
Tidedynamik in der Deutschen Bucht auswirkt. 
Durchgeführte Untersuchungen 
Mit dem Nordseemodell (s. Anhang II) werden zwei Simulationen durchgeführt: eine 
Simulation für den Vergleichszustand ohne Meeresspiegelanstieg und eine Simulati-
on mit einem Meeresspiegelanstieg. Die Hydrodynamik und der Salztransport werden 
für das gesamte Jahr 2006 simuliert. Für die Analyse wird ein windarmer Zeitraum 
(ein Spring-Nipp-Zyklus: 20.7.2006 bis 3.8.2006) im Sommer gewählt. 
In den Simulationen werden am „atlantischen“ Rand des Nordseemodells Wasser-
stand und Salzgehalt vorgegeben. Die Wasserstandszeitreihen setzen sich nur aus 
Partialtiden zusammen. Fernwellen werden nicht berücksichtigt. Der Salzgehalt wird 
zeitlich konstant eingesteuert variiert aber entlang des Rands zwischen 33 und 
35 PSU. Wind und Luftdruck stammen aus der 12h-Vorhersagewind des Deutschen 
Wetterdienstes. Für die Oberwasserzuflüsse aus dem Binnenbereich werden für die 
deutschen Ästuare Messwerte aus dem Jahr 2006 verwendet und für alle anderen Zu-
flüsse langjährige Mittelwerte. Die Simulation mit Meeresspiegelanstieg unterschei-
det sich von der Simulation des Vergleichszustandes nur darin, dass am „atlanti-
schen“ Rand des Nordseemodells ein konstanter Meeresspiegelanstieg von 80 cm auf 
die eingesteuerten Zeitreihen des Wasserstandes addiert wird. Alles andere bleibt wie 
in der Simulation des Vergleichszustands. Diese Vorgehensweise beinhaltet die An-
nahme, dass sich die Partialtiden am Rand des Nordseemodells durch einen globalen 











Abbildung 8a) zeigt Wasserstandszeitreihen am Pegel Leuchtturm Alte Weser im 
Mündungsbereich der Weser. Wie erwartet ist der Wasserstand in der Simulation mit 
Meeresspiegelanstieg (rot, durchgezogen) generell höher als im Vergleichszustand 
(schwarz, durchgezogen). Die Differenz der beiden Wasserstandszeitreihen 
(Abbildung 8b)) verdeutlicht, dass sich ein Meeresspiegelanstieg von 80 cm nicht 
linear bis in die Deutsche Bucht fortpflanzt. In der Flutphase ist die Zunahme des 
Wasserstands größer als 80 cm. In der Ebbephase ist die Zunahme kleiner als 80 cm. 












































































Abbildung 8: a) Zeitreihe des Wasserstandes am Pegel Leuchtturm Alte Weser: Vergleichszu-
stand in Schwarz, mit Meeresspiegelanstieg 80 cm in Rot, zum Vergleich in gestichelte Linie in 
Schwarz zeigt den Vergleichszustand mit einem konstantem Offset von 80cm. b) Differenz der 
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Abbildung 9: Differenz des mittleren Tidehochwassers zwischen der Simulation mit Meeresspie-
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Abbildung 10: Differenz des mittleren Tideniedrigwassers zwischen der Simulation mit Meeres-
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Abbildung 11: Differenz des mittleren Tidehubs zwischen der Simulation mit Meeresspiegelan-










Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen den Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs von 
80 cm auf das Tidehochwasser und das Tideniedrigwasser in der Deutschen Bucht. 
Die durchgezogenen schwarzen Linien innerhalb der Deutschen Bucht, markieren die 
Modellränder der Ästuarmodelle von Ems, Jade-Weser und Elbe. In roten Bereichen 
steigt das Tidehoch- bzw. Tideniedrigwasser stärker als 80 cm und in blauen Berei-
chen weniger als 80 cm an. Das Tidehochwasser steigt in den Mündungsgebieten der 
Ästuare um bis zu +100 cm, das Tidenniedrigwasser um bis zu +86 cm. Der Tidehub 
ändert sich im Außenbereich der Ästuare kaum (Abbildung 11). 
Fazit 
Diese Untersuchung zeigt, dass ein aus dem Atlantik kommendes „einfaches Wasser-
standssignal“ (hier Meeresspiegelanstieg + 80 cm) räumlich und zeitlich unterschied-
lich die deutsche Küste erreicht. Der Meeresspiegelanstieg hebt die Tidewelle nicht 
nur an, er beeinflusst auch die Form der Tidekurve. Diese nichtlinearen Effekte sind 
an den Rändern der Ästuarmodelle klein und angesichts anderer Unsicherheiten ver-
nachlässigbar. In den nachfolgend beschriebenen Sensitivitätsstudien werden die 
schon bestehenden Nordseesimulationen als Randwerte verwendet. In den Studien, in 
denen diese Simulationen als Randwerte nicht geeignet sind, werden die Meeresspie-
geländerungen direkt am Rand des Ästuarmodells addiert. Das betrifft die Studie zum 










5.3 Me e re sspie ge lanstie g  in de n Ästuare n Elbe , Jade - We se r 
und Ems 2 
Einleitung 
Die aus der Nordsee einlaufende Tidewelle wandert von den Mündungsbereichen der 
Ästuare stromaufwärts bis zur Tidegrenze am Wehr. Dabei unterliegt die Tidewelle 
einer Reihe nichtlinearer Einflüsse, die eine Asymmetrie der Tidekurve hervorrufen 
(Parker 1991; Winkel 2011). Aufgrund der Überlagerung der durch die Tidedynamik 
und durch den Oberwasserzufluss induzierten Strömungsgeschwindigkeit variiert die 
Advektion in der Zeit. Die zeitlich variierende Wassertiefe führt zudem zu einer zeit-
lich variierenden Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und einer zeitlich variierenden 
Advektion. Durch einen Meeresspiegelanstieg erhöht sich die Wassertiefe. Die Fließ-
querschnitte, die Form und das Volumen des mit Wasser gefüllten Ästuars ändern 
sich. Dies beeinflusst die nichtlinearen Einflüsse und damit die Form der Tidekurve. 
Für die Nutzung und Unterhaltung der Ästuare als Wasserstraßen sind die mittleren 
Tideverhältnisse und insbesondere der damit verbundene Sedimenttransport von Be-
deutung. Ein Meeresspiegelanstieg könnte den stromaufgerichteten Sedimenttransport 
verstärken (s. Kap. 3). In dieser Sensitivitätsstudie wird untersucht wie sich ein Mee-
resspiegelanstieg auf die Tidedynamik innerhalb der Ästuare Elbe, Jade-Weser und 
Ems auswirkt.  
Durchgeführte Untersuchungen 
Mit den Ästuarmodellen der Elbe, Jade-Weser und Ems (s. Anhang II) werden je 
zwei Simulationen durchgeführt: je eine Simulation für den Vergleichszustand ohne 
Meeresspiegelanstieg und eine Simulation mit einem Meeresspiegelanstieg von 
+80 cm. Die Simulationen werden für einen windarmen Zeitraum im Sommer 
(20.07.2006 bis 03.08.2006) durchgeführt.  
Am Nordseerand werden die Wasserstände und Salzgehalt der beiden Nordseemo-
dellläufe mit und ohne Meeresspiegelanstieg aus Kap. 5.2 eingesteuert. Alle anderen 
Randwerte sind in beiden Simulationen gleich. Für die Randwerte Wind und Luft-
druck wird die 12h-Vorhersage des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Für die 
Oberwasserzuflüsse werden die gemessenen Oberwasserzuflüsse eingesteuert. In der 
Elbe am Wehr Geesthacht liegt dieser Wert im Simulationszeitraum zwischen 
250 m³/s und 460 m³/s, für die Weser am Pegel Intschede zwischen 126 m³/s und 
159 m³/s und für die Ems zwischen 25 m³/s und 49 m³/s am Wehr Herbrum. 
                                                 
2 Ergebnisse dieser Sensitivitätsstudie wurden auf dem HTG-Kongress 2011 vorgestellt und sind im 











Abbildung 12 zeigt beispielhaft Zeitreihen des Wasserstands und des Betrags der 
Strömungsgeschwindigkeit am Pegel Brake (Unterweser). Der Meeresspiegelanstieg 
hebt den Wasserstand generell an. Die Wasserstandszeitreihen aus den Simulationen 
mit Meeresspiegelanstieg sind aber keine eine einfache Parallelverschiebung nach 
oben. Die Tidekurve verformt sich. Das Tidehochwasser tritt mit Meeresspiegelan-
stieg z. B. früher ein. Das Tidehochwasser nimmt etwas stärker zu als das Tidenied-
rigwasser. In der unteren Hälfte dieser Abbildungen zeigt die Strömungsgeschwin-
digkeit eine Verschiebung der Flutstromkenterpunkte an. Dies führt zu einer Verkür-



























































Abbildung 12: Zeitreihen des Wasserstandes und der tiefengemittelten Strömungsgeschwindig-
keit am Weser-Pegel Brake. In Schwarz für den Vergleichszustand und in Rot für künftige Ver-
hältnisse bei einem Meeresspiegelanstieg vom 80 cm. 
Durch die stärkere Zunahme des Tidehochwassers gegenüber dem Tideniedrigwasser 
ergibt sich eine Zunahme des Tidehubs. In Abbildung 13 sind die Differenzen des 
mittleren Tidehochwassers und Tideniedrigwassers entlang der Fahrrinnen in den drei 
Ästuaren Elbe, Weser und Ems dargestellt. Die Kurven zeigen für die Elbe entlang 
der gesamten Fahrrinne einen stärkeren Anstieg des Tidehochwassers im Vergleich 
zum Tideniedrigwasser. Dabei vergrößert sich die Zunahme des Tidenhubs in Rich-
tung Wehr, insbesondere im flacheren Bereich oberhalb von Hamburg, durch die ge-
ringe Zunahme des Niedrigwassers. Auch für die Weser und die Unterems ergibt sich 
eine größere Zunahme des Tidehochwassers im Vergleich zum Tideniedrigwasser 
und dem damit verbundenen Anstieg des Tidenhubs. Im Bereich der Außenems, etwa 










Anstieg des Niedrigwassers im Vergleich zum Hochwasser und damit eine Verkleine-
rung des Tidenhubs. 






























































































Abbildung 13: Differenz des mittleren Tidehochwassers (in Schwarz) und Tideniedrigwassers (in 
Blau) zwischen Zustand mit erhöhtem Meeresspiegel und Vergleichszustand entlang der Fahr-
rinne des jeweiligen Ästuars. Die Abbildung zeigt das Wehr rechts und die Nordsee links. 
Die stärkere Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit (Abbildung 12) ändert das Ver-
hältnis von Flut- zu Ebbestromgeschwindigkeit. Dieses Verhältnis wird für beide Va-
rianten berechnet und die Ergebnisse voneinander abgezogen. Abbildung 14 zeigt 
eine überwiegend positive Differenz des Verhältnisses von Flut- zu Ebbestromge-
schwindigkeit. Die Flutstromgeschwindigkeiten nehmen in den meisten Bereichen 
stärker zu als die Ebbestromgeschwindigkeiten. Eine Ausnahme bilden Teile der Un-
terems. Bei der Betrachtung der Abbildung 14 ist zu beachten, dass der Verhältnis-


































































































Abbildung 14: Differenz des Verhältnisses der mittleren, tiefengemittelten Flutstromgeschwin-
digkeit zur mittleren, tiefengemittelten Ebbestromgeschwindigkeit zwischen Zustand mit erhöh-
tem Meeresspiegel und Vergleichszustand entlang der Fahrrinne des jeweiligen Ästuars, gemit-
telt über den Analysezeitraum. 
Das Verhältnis von Flut- zu Ebbestromgeschwindigkeit gilt als Indikator für den resi-
duellen Restschwebstofftransport. Somit führt ein Meeresspiegelanstieg zu einer Ver-
stärkung des stromauf gerichteten Sedimenttransportes. In Abbildung 15 ist beispiel-
haft anhand der Elbe die Differenz der Restschwebstofftransporte zwischen der Simu-
lation mit Meeresspiegelanstieg und dem Vergleichszustand dargestellt. In den meis-
ten Bereichen ist eine Zunahme der Restschwebstofftransporte zu erkennen, die in der 
Fahrrinne mehr als 10 % beträgt. Wie bereits die Auswertung der Strömungsge-
schwindigkeiten vermuten lässt, zeigt dort auch die Richtung der Differenz des Rest-
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Abbildung 15: Differenz der mittleren Restschwebstofftransporte im mittleren Bereich des Ästu-
ars der Elbe für die beiden untersuchten Varianten. Rote Färbung zeigt eine Zunahme der 
Transporte in der Variante mit Meeresspiegelanstieg. 
In Abbildung 16 ist die Differenz des mittleren, tiefengemittelten Schwebstoffgehalts 
der beiden Simulationen in der Weser dargestellt. Im Bereich Bremerhaven nimmt 
der Schwebstoffgehalt ab, während er im Bereich etwas unterhalb von Brake zu-
nimmt. Die Trübungszone verschiebt sich aufgrund des Meeresspiegelanstiegs um 
mehrere Kilometer stromauf. Eine Verschiebung der Trübungszone ist auch in den 
Simulationen der Elbe zu sehen. 
Der Meeresspiegelanstieg beeinflusst auch die Lage der Brackwasserzone. Die 











Abbildung 16: Differenz des mittleren, tiefengemittelten Schwebstoffgehalts in einem Ausschnitt 
des Modells für das Weserästuar für die beiden untersuchten Varianten. Rote Färbung zeigt eine 
Zunahme des Schwebstoffgehalts in der Variante mit Meeresspiegelanstieg. 
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Abbildung 17: Vertikal integrierter mittlerer Salzgehalt entlang der Fahrrinnenmitte über den 
Analysezeitraum (14 Tage, Spring-Nipp-Zeitraum) gemittelt für Elbe, Weser und Ems von der 
jeweiligen Tidegrenze (Wehr) bis zur Mündung. In Schwarz für den Vergleichszustand und in 











Durch einen Meeresspiegelanstieg hebt sich der Wasserstand im Ästuar nicht nur 
allgemein an, die Tidedynamik verändert sich ebenfalls. Das mittlere Tidehochwasser 
wird stärker angehoben als das mittlere Tideniedrigwasser. Der Tidehub erhöht sich. 
Die Flutstromgeschwindigkeiten nehmen in den meisten Bereichen stärker zu als die 
Ebbestromgeschwindigkeiten. Durch eine verstärkte Flutstromdominanz erhöht sich 
der stromaufgerichtete Sedimenttransport in Elbe und Weser. Für die Unterhaltung 
der Ästuare als Seeschifffahrtsstraßen bedeutet der Meeresspiegelanstieg, zum einen 
eine größere Wassertiefe zur bisherigen Solltiefe der Fahrrinne und größere Quer-
schnitte, zum anderen erhöhten Aufwand und erhöhte Kosten für die Unterhaltungs-
baggerung aufgrund des verstärkten stromaufgerichteten Sedimenttransports. Durch 
eine Zunahme der Strömungsgeschwindigkeiten insbesondere im Flutstrom verändern 
sich die nautischen Verhältnisse. Die erhöhten Strömungsgeschwindigkeiten führen 
auch zu verstärkter Erosion an den Ufern, Deckwerken, Unterwasserböschungen und 
Vorländern. Aufgrund der Verschiebung der Brackwasserzone können sich Nut-
zungseinschränkungen in den Ästuaren ergeben, wenn Wasser in der Landwirtschaft 
zur Beregnung, Bewässerung oder für Viehtränken genutzt wird oder sich ein Trink-
wassereinzugsgebiet an das Ästuar anschließt.  
5.4 Obe rwasse r und Salz in de n Ästuare n Elbe , Jade - We se r 
und Ems 3 
Einleitung 
In dieser Sensitivitätsstudie wird untersucht, wie sich die Lage der Brackwasserzone 
in Abhängigkeit vom Oberwasserzufluss und vom Meeresspiegel verändert. Die Lage 
der Brackwasserzone ist nicht nur für die Schifffahrt von Bedeutung, sondern auch 
wichtig für Landwirtschaft und Grundwasserbewirtschaftung. 
Aufgrund des Klimawandels könnten in Zukunft längere Trockenperioden mit wenig 
Niederschlag zu einem lang anhaltend niedrigen Oberwasserzufluss führen. Durch 
den geringen Süßwassereintrag bei niedrigem Oberwasserzufluss kann das salzhaltige 
Nordseewasser weiter in die Ästuare eindringen. Abbildung 18 zeigt Ergebnisse zu 
Änderungen des Oberwasserzuflusses des Elbe-Ästuars aus dem KLIWAS-
Projekt 4.01 (Nilson et al. 2014). Gezeigt sind die prozentualen Änderungen der 30-
jährigen Mittel der Kennwerte HM05Q und NM31Q aus 18 Klimamodellketten. 
HM05Q ist jeweils der höchste Wert pro hydrologischem Jahr eines gleitenden Mit-
tels über 5 Tage, ist also ein Maß für ein sehr hohes Oberwasser. NM31Q ist jeweils 
der niedrigste Wert pro hydrologischem Jahr eines gleitenden Mittels über 31 Tage 
und ist ein Maß für einen sehr langanhaltend niedrigen Oberwasserzufluss. Die 
                                                 
3 Ergebnisse dieser Studie wurden auf der 10. Internationalen Konferenz für Hydroinformatik vorge-










Klimamodellketten unterscheiden sich in den verwendeten Emissionsszenarien und 
Klimamodellen. Insbesondere in der fernen Zukunft nimmt NM31Q in der Mehrheit 
der Klimamodellketten ab. Das deutet auf geringere Oberwasserzuflüsse über mehre-
re Wochen hin. Da hier nur 30-jährige Mittel dargestellt sind, kann aus Abbildung 18 
keine Aussage zu individuellen Extremereignissen abgeleitet werden. Winterscheid et 
al. (2014) betrachten in ihren Analysen der Oberwasserprojektionen des Elbe-Ästuars 
die Häufigkeit von Phasen mit langanhaltend niedrigen Oberwasserzufluss unterhalb 
verschiedener Schwellwerte. Die Analysen zeigen eine Tendenz hinzu häufiger auf-
tretenden Phasen mit dauerhaft niedrigem Oberwasserzufluss unterhalb der Schwell-
werte 400 m³/s und 300 m³/s in der fernen Zukunft.   
 
 
Abbildung 18: Änderungen des Oberwasserzuflusses der Elbe bei Neu Darchau gegenüber 1961-
1990. 30-jährige Mittelwerte der Kennwerte HM05Q (höchster Wert eines gleitenden Mittels mit 
dem Zeitfenster von 5 Tagen pro hyd. Jahr) und NM31Q (niedrigster Wert eines gleitenden Mit-
tels mit dem Zeitfenster von 31 Tagen pro hyd. Jahr). Rot: Nahe Zukunft (2021-2050). Lila: 
Ferne Zukunft (2070-2099). 4 
 
Auch der Meeresspiegelanstieg führt zu einer Verschiebung der Brackwasserzone 
nach stromauf (Kapitel 5.3). Durch einen Meeresspiegelanstieg werden der Tidehub 
und das Volumen des Ästuars größer, so dass das Verhältnis zwischen Salzwasser 
und Süßwasser zunimmt. Mehr Salzwasser dringt in das Ästuar ein. 
Diese Sensitivitätsstudie untersucht systematisch, wie weit sich die Brackwasserzo-
nen in Elbe, Weser und Ems bei lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflüssen 
                                                 
4 Datenbasis: 18 Klimamodellketten, biaskorrigiert (LS), gekoppelt an das hydrol. Modell HBV-D, 











stromauf verschiebt, wie sich die Lage der Brackwasserzonen bei einem Meeresspie-
gelanstieg in Kombination mit niedrigen Oberwasserzuflüssen verändert. 
Durchgeführte Untersuchungen 
Mit den Ästuarmodellen der Elbe, Weser und Ems (s. Anhang II) werden Simulatio-
nen mit einem konstanten mittleren Oberwasserzufluss (MQ) und einem konstanten 
niedrigen Oberwasserzufluss (SoMNQ) durchgeführt (Tabelle 1). SoMNQ bezeichnet 
den niedrigsten Oberwasserzufluss in den Sommerhalbjahren gemittelt über Messun-
gen mehrerer Jahre. Dieser Wert stammt also nicht aus den modellierten Klimapro-
jektionen. Schon im heutigen Klima können längere Phasen mit einem Oberwasserzu-
fluss im Bereich von SoMNQ auftreten. In Zukunft können sich diese Phasen häufen 
und verlängern. Um die Auswirkungen von Phasen mit lang anhaltend niedrigen 
Oberwasserzufluss auf dem Niveau von SoMNQ zu untersuchen, werden längere 
Simulationen mit konstantem niedrigen Oberwasserzufluss durchgeführt. Auf diese 
Weise lässt sich abschätzen wie weit sich die Brackwasserzone bei diesem Oberwas-
serzufluss maximal stromauf verschieben kann. Die Berechnungen werden so lange 
fortgesetzt, bis sich die mittlere Lage der Brackwasserzone nicht mehr verändert und 
quasi-stationär ist. Als Anfangszustand für die Untersuchung der Salzgehaltsverhält-
nisse bei niedrigen Oberwasserzuflüssen dient der quasi-stationäre Zustand bei mittle-
ren Oberwasserzuflüssen. Am Nordseerand der Ästuarmodelle werden Wasserstände 
aus dem Nordseemodell eingesteuert. Für eine weitere Untersuchung werden die un-
terschiedlichen Oberwasserzuflüsse mit einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm kom-
biniert. Dabei wird der Meeresspiegelanstieg am Rand des Nordseemodells addiert. 
Alle Simulationen dieser Sensitivitätsstudie werden ohne Wind durchgeführt. Der 
Salzgehalt am Nordseerand der Ästuarmodelle wird konstant mit 32 PSU vorgegeben. 
Am Wehr wird ebenfalls ein konstanter Salzgehalt eingesteuert (Elbe: 0,4 PSU, We-
ser: 0,7 PSU, Ems: 0,5 PSU). 
Tabelle 1: Mittlerer Oberwasserzufluss (MQ) und mittlerer niedrigster Oberwasserzufluss in den Som-
merhalbjahren (SoMNQ) für die Elbe (Freie und Hansestadt Hamburg & HPA 2010), die Weser (NLWKN 











MQ [m³/s] 710 325 80 











Abbildung 19 zeigt den zeitlichen Verlauf des Salzgehalts an ausgewählten Positio-
nen in den drei Ästuaren. Der Startzustand entspricht dem quasi-stationärem Gleich-
gewichtszustand bei mittleren Oberwasserzuflüssen. Der Oberwasserzufluss wird von 
Beginn auf den Wert von SoMNQ gesetzt und für die gesamte Simulation konstant 
gehalten. Jedes Ästuar reagiert unterschiedlich auf die veränderten Abflussbedingun-
gen. In der Weser stellen sich schon nach etwa 30 Tage quasi-stationäre Verhältnisse 
ein. In der Elbe dauert es etwa 45 Tage. Die Ems benötigt am längsten. Hier steigt 
selbst nach 75 Tagen der mittlere Salzgehalt im Emder Fahrwasser noch leicht an. 
Dabei ist zu beachten, dass die relative Differenz an der Ems zwischen MQ und 
SoMNQ deutlich größer als in den anderen zwei Ästuaren ist. 
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass, selbst wenn in Zukunft sehr lange Trockenperio-
den auftreten, sich die Brackwasserzone nicht unbegrenzt stromauf verschiebt. Denn 
wenn durch die Wechselwirkung von Tide und Oberwasserzufluss der advektive 
Salztransport durch den Flutstrom (bezogen auf einen Querschnitt) entgegengesetzt 
gleich groß ist wie der mit dem Ebbestrom verbundene Transport, so findet kein resi-
dueller advektiver Salztransport und damit auch keine Verschiebung der Brackwas-
serzone statt. Ein quasi-stationärer Zustand stellt sich ein. Die Zeitspanne, die das 
System benötigt, um auf die veränderten Randbedingungen zu reagieren, hängt vom 
Grad und der Dauer der Veränderung des Oberwasserzuflusses und vom Ästuar ab.  
 
Abbildung 19: Blau: Zeitreihen des Salzgehalts an ausgewählten Positionen in der Fahrrinne. 
Rot: gleitendes Mittel über ein Zeitfenster von 12:25h. Schwarz und grün durchgezogen: Hilfsli-










Abbildung 20 zeigt den Verlauf des Salzgehalts im quasi-stationären Gleichgewichts-
zustand. Dargestellt ist der maximale Salzgehalt als Mittelwert über den letzten simu-
lierten Spring-Nipp-Zyklus entlang der Fahrrinne. Die schwarzen Kurven repräsentie-
ren den Vergleichszustand bei mittlerem Oberwasserzufluss. Wie erwartet führen 
sowohl der lang anhaltend niedrige Oberwasserzufluss (blau) als auch der Meeres-
spiegelanstieg (rot) zu einer Verschiebung der Brackwasserzone stromauf. Die Ver-
schiebung der Brackwasserzone aufgrund des Meeresspiegelanstiegs von 80 cm fällt 
in allen drei Ästuaren deutlich geringer aus als die Verschiebung aufgrund der Ände-
rung des Oberwasserzufluss von MQ auf SoMNQ. Die Kombination von Meeres-
spiegelanstieg und geringem Oberwasserzufluss (grün) führt zu den höchsten Salzge-
halten entlang des Ästuars. In der Ems reicht die Brackwasserzone in diesem extre-
men Szenario fast bis zum Wehr bei Herbrum.  
Fazit 
Der Wert von 80 cm für den Meeresspiegelanstieg wird eher in der fernen als in der 
nahen Zukunft eintreten. Daher lassen die Ergebnisse dieser Studie vermuten, dass in 
den nächsten Jahren bis Jahrzehnten die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf 
die Lage der Brackwasserzone im Vergleich zu den Auswirkungen veränderter 
Oberwasserverhältnisse gering sind. Allerdings ist der Anstieg des Meeresspiegels 
ein langsamer, stetiger Prozess. Im Gegensatz dazu variieren die Oberwasserverhält-
nisse deutlich schneller. Ähnlich wird es sich auch mit den Auswirkungen auf die 
Lage der Brackwasserzone verhalten: die Veränderung durch den Meeresspiegelan-
stieg wird stetig und dauerhaft sein, während durch variierende Oberwasserzuflüsse 
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Abbildung 20: Maximale Salzgehalte gemittelt über den letzten Spring-Nipp-Zyklus des Simula-
tionszeitraumes nach Erreichen einer quasi-stationären Lage der Brackwasserzone. Dargestellt 










5.5 Mode llie rung  de s Transports von partikulär ge bunde ne n 
Sc hadstoffe n im Elbe ästuar 
Einleitung 
Die Belastung von Sedimenten mit Schadstoffen in der Elbe spielt beim Sediment-
management aus ökologischer Sicht eine wichtige Rolle. Aufgrund der langen Fließ-
strecke durch zum Teil stark mit Schadstoffen belastete Einzugsgebiete weist die Se-
dimentfracht der Elbe bei Geesthacht hohe Schadstoffbelastungen auf. Untersuchun-
gen verschiedener Tracer (Ackermann & Schubert 2007) zeigen, dass sich diese stark 
belasteten Sedimente mit schwach belasteten marinen Sedimenten vermischen und 
sich im weiteren Verlauf der Tideelbe ablagern. Ziel der Untersuchungen ist es, ein 
besseres Verständnis des Einflusses von hydrologischen Bedingungen auf die Mobili-
tät und Transportdynamik von belasteten Sedimenten im Elbeästuar sowie der Aus-
wirkungen klimabedingter Änderungen auf diese Prozesse zu erhalten. Als Größen 
mit ausgeprägtem Einfluss werden hier ein ansteigender Meeresspiegel sowie extre-
me Oberwasserverhältnisse, die in Zukunft häufiger auftreten könnten, betrachtet. Bei 
sehr hohen Oberwasserzuflüssen werden im Verlauf der Ober- und Mittelelbe ver-
stärkt ältere, stark belastete Sedimente aus den Seitenbereichen erodiert und in die 
Tideelbe transportiert. Lang anhaltende niedrige Oberwasserzuflüsse führen hingegen 
zu einem verstärkten Stromauftransport vor allem feiner Sedimente. 
Durchgeführte Untersuchungen 
Für die Modellierung des Transports von partikulär gebundenen Schadstoffen wird 
das unter Kapitel 4 vorgestellte Verfahren UnTRIM in Verbindung mit dem morpho-
dynamischen Verfahren SediMorph auf das Modell des Elbeästuars angewandt. 
Grundannahme des Modellierungsansatzes ist es, dass sich Schadstoffe nur an feine 
Sedimente mit einem Korndurchmesser kleiner 20 µm anlagern und keine Änderung 
ihres Transportzustands erfolgt. Als Schadstoff wird das Schwermetall Cadmium ge-
wählt, da dieses fast ausschließlich partikulär gebunden transportiert wird (Acker-
mann 1981; Kleisinger et al. 2014). 
Eine wichtige Rolle bei der Simulation spielt die Belastung des vorhandenen Sedi-
mentinventars des Ästuars mit Cadmium. Hierfür werden vom KLIWAS-Projekt 3.06 
(Kleisinger et al. 2014) Messungen der Schadstoffbelastung des Sediments des Elbe-
ästuars zur Verfügung gestellt. Für Schadstoffe mit Hauptquelle im Binnenbereich 
der Elbe ist ein genereller Abfall der Belastung vom Wehr Geesthacht hin zur Nord-
see zu erkennen (Abbildung 21). 
Um das Zusammenspiel von diesen Sedimenten mit durch das Oberwasser eingetra-
genen Sedimenten unter verschiedenen hydrologischen Bedingungen besser zu ver-













Abbildung 21: Anfangsverteilung der Belastung der Sedimente kleiner 20 µm mit Cadmium in 
mg/kg für verschiedene Abschnitte des Elbeästuars: a) km 586 – 630, b) km 633 – 660, c) km 667 
– 702, d) km 693 – 750. Die schwarzen Punkte entsprechen den Orten, an denen Messdaten über 
die Cadmiumbelastung vorliegen. 
Um den Einfluss des Oberwassers auf die Transportdynamik von feinen Sedimenten 
aufzuzeigen, werden zwei Zeiträume aus dem Jahr 2006 gewählt, die jeweils ein Ende 
des Spektrums des Oberwasserzuflusses abbilden. Der Zeitraum vom 19.03.2006 bis 
08.06.2006 beinhaltet eine Phase mit sehr hohem Abfluss. Der maximal erreichte 
Wert des Abflusses liegt bei 3600 m³/s und der mittlere Abfluss für den Monat April 
liegt bei 2400 m³/s. Betrachtet wird hierbei der Zeitraum vom 03.04.2006 bis zum 
03.05.2006, da in diesem Zeitraum das sehr hohe Oberwasser auftritt und die vorhan-
denen Messungen der Schadstoffgehalte Mittelwerte über diese Zeitspanne sind. 
Der zweite betrachtete Zeitraum reicht vom 15.08.2006 bis zum 01.11.2006. In die-
sem Zeitraum sinkt der Oberwasserabfluss über eine Dauer von ca. 6 Wochen unter 
einen Wert von 400 m³/s. Betrachtet wird der Zeitraum vom 01.09.2006 bis zum 
01.10.2006. 












Grundlegend gilt für den Sedimenttransport, dass ein Meeresspiegelanstieg zu einer 
stromaufgerichteten Verschiebung der Trübungszone führt. Dies ist in Abbildung 22 
für das hohe Oberwasserereignis im Mittel für den Monat April zu sehen. Dargestellt 
ist das tiefengemittelte und querschnittsintegrierte Längsprofil der Schwebstoffkon-
zentration. Das Maximum der Trübungszone verschiebt sich 10 km stromauf, von 
km 705 nach km 695. Vom Maximum stromauf gesehen kommt es zu einem Anstieg 
der Schwebstoffkonzentration und stromab Richtung Nordsee kommt es zu einem 
leichten Abfallen der Schwebstoffkonzentration unter Einfluss eines erhöhten Mee-
resspiegels. 
Dieser Effekt wird in erster Linie durch Schwebstoffe größer 20 µm verursacht, da 
deren Transport stärker durch Ungleichheiten der Kenterungsphasen während Flut 
und Ebbe gesteuert wird als dies bei feinen Schwebstoffen kleiner 20 µm der Fall ist. 
Diese Ungleichheiten können durch einen Meeresspiegelanstieg verstärkt werden. 
Die feineren Sedimente reagieren hingegen stärker auf Änderungen des Oberwasser-
zuflusses. 
 
Abbildung 22: Tiefengemitteltes und querschnittsintegriertes Längsprofil der Monatsmittelwerte 
der Schwebstoffkonzentrationen in kg/m³ für den Monat April (hohes Oberwasser). 
Zeitreihen der simulierten Schadstoffgehalte an verschiedenen Orten entlang des 
Ästuars zeigen, dass die Schadstoffbelastung von Schwebstoffen das Resultat von 
Vermischungsprozessen zwischen stark belasteten Sedimenten, die von Oberstrom 
kommen, und gering belasteten marinen Sedimenten ist. In Messungen verschiedener 
Tracer, u.a. von Schadstoffen, lässt sich diese Vermischungsprozess ebenfalls erken-
nen (Kleisinger et al. 2014). In Abbildung 23 ist das Verhältnis der simulierten Sedi-
mente in Abhängigkeit von ihrem Ursprung für das hohe Oberwasserereignis darge-
stellt. Im Zeitraum vom 03.04.2006 bis zum 15.05.2006 ist deutlich der Einfluss des 
hohen Oberwassers zu erkennen. Von Oberstrom kommende Sedimente werden wei-
ter in das Ästuar transportiert und bereits vorhandenes Material wird zeitweise weiter 
Richtung Nordsee bewegt und kehrt bei niedrigerem Oberwasser wieder zurück. Die-










Je weiter man sich Richtung Nordsee bewegt, desto geringer ist die Menge an 
Schwebstoffen, die mit dem Oberwasser seit Simulationsbeginn in das Ästuar gelangt 
sind. Während der Phase des sehr hohen Oberwassers im April ist zu sehen, dass ein 
größerer Teil dieser Schwebstoffe weiter in das Ästuar transportiert werden. Dies ist 
an den hellblauen Kurven zu erkennen, deren Maximum bei allen Stationen Anfang 
bis Mitte April auftritt. Je weiter man sich Richtung Nordsee im Ästuar befindet, des-
to später tritt das Maximum auf. 
Die Kurven zur Belastung der Schwebstoffe mit Cadmium verdeutlichen, dass ein 
Anstieg der Schwebstoffkonzentration des mit dem Oberwasser eingetragenen Mate-
rials zu einem Anstieg der Cadmiumbelastung führt. Dieser Effekt wird dadurch ver-
stärkt, dass die gering kontaminierten, bereits vorhandenen Schwebstoffe von dem 
hohen Oberwasser in diesen Phasen weiter stromab gedrückt werden. 
 
Abbildung 23: Verlauf der Schwebstoffkonzentration für die drei Orte Seemannshöft, Bützfleth 
und Brunsbüttel in kg/m³ aufgeschlüsselt nach ihrem Ursprung und der Auswirkung auf die 
Cadmiumbelastung der Schwebstoffe (dunkelblaue Kurve: bereits im Ästuar vorhandenes Ma-
terial; hellblaue Kurve: während der Simulation mit dem Oberwasser ins Ästuar transportiertes 
Material; grüne Kurve: Belastung aller Schwebstoffe mit Cadmium). 
In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind die tiefengemittelten und querschnittsinte-
grierten Konzentrationen der Schwebstoffe kleiner 20 µm in kg/m³ und deren Belas-
tung mit Cadmium in mg/kg im Längsprofil sowohl für die heutigen Verhältnisse als 
auch unter Berücksichtigung eines Meeresspiegelanstiegs von 80 cm abgebildet. Das 










im Mündungsgebiet des Elbeästuars. Bei den dargestellten Werten handelt es sich um 
Mittelwerte über die oben angegebenen Zeiträume für die Monate April (Abbildung 
24) und September (Abbildung 25). Die Kurven in den dunkleren Farbtönen stellen 
die Simulationsergebnisse der Modellläufe mit einem Meeresspiegelanstieg von 
80 cm dar. 
Die vorhandenen Messwerte der Sedimentbelastung mit Cadmium sind als Punkte 
abgebildet. Der generelle Verlauf der Belastung von Schwebstoffen mit Cadmium 
entlang des Elbeästuars wird von den Modellergebnissen wiedergegeben. 
Bei hohem Oberwasserzufluss liegt die Position des Maximums der über die Dauer 
des Monats April gemittelten Schwebstoffgehalte kleiner 20 µm zwischen km 670 
und km 720 (Abbildung 24). Bei niedrigem Oberwasserzufluss findet eine Verschie-
bung stromauf statt. Im Monat September liegt das Maximum der über diesen Zeit-
raum gemittelten Schwebstoffgehalte zwischen km 620 und km 690 (Abbildung 25). 
Bei der Cadmiumbelastung der Schwebstoffe ist ein genereller Abfall vom Wehr hin 
zur Nordsee zu beobachten. In beiden Szenarien tritt ein starker Abfall der Belastun-
gen zwischen km 610 und km 650 auf. Dieser ist durch eine Zunahme von gering 
belasteten Schwebstoffen zu erklären. Bei niedrigem Oberwasserzufluss tritt der Ab-
fall der Belastungen weiter stromauf auf, da sich das Trübungsmaximum der feinen 
Sedimente weiter stromauf befindet als bei einem hohen Oberwasserzufluss. 
Ein Anstieg des Meeresspiegels führt in beiden Szenarien zu einem Anstieg der 
Schwebstoffkonzentrationen in der Trübungszone und damit auch zu einem höheren 
Anteil an gering belasteten Schwebstoffen. Dadurch kommt es zu einem Absinken 
der Schadstoffbelastung von Schwebstoffen. Bei niedrigem Oberwasserzufluss ist 
dieser Effekt in der Trübungszone kaum ausgeprägt, da die gering belasteten Sedi-
mente dort bereits das Transportgeschehen dominieren. Stattdessen ist ein Abfallen 












Abbildung 24: Tiefengemitteltes und querschnittsintegriertes Längsprofil der Monatsmittelwerte 
der Schwebstoffkonzentrationen der Fraktionen < 20 µm in kg/m³ und deren Belastung mit 
Cadmium in mg/kg für April 2006 (hoher Oberwasserzufluss: mittlerer Zufluss im April 
2403 m³/s). 
 
Abbildung 25: Tiefengemitteltes und querschnittsintegriertes Längsprofil der Monatsmittelwerte 
der Schwebstoffkonzentrationen der Fraktionen < 20 µm in kg/m³ und deren Belastung mit 
Cadmium in mg/kg für September 2006 (niedriger Oberwasserzufluss: Zufluss durchgehend 











Entscheidender Prozess beim Transport von partikulär gebundenen Schadstoffen ist 
die Vermischung von stark belasteten Sedimenten, die von Oberstrom kommen, mit 
geringer belasteten marinen Sedimenten. Durch einen Meeresspiegelanstieg erhöht 
sich die Schwebstoffkonzentration in der Trübungszone allgemein. Dies führt zu ei-
ner niedrigeren Gesamtbelastung in der Wassersäule, da der Anteil geringer belasteter 
Sedimente ansteigt. Dieser Effekt ist aber nicht sehr ausgeprägt. Für das hier betrach-
tete Schwermetall Cadmium liegt die Belastung der Sedimente für einen Großteil des 
Ästuars auch bei einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm über der Zielvorgabe der 
Internationalen Kommission zum Schutz der Elbe von 1,4 mg/kg (Heise et al. 2005). 
Die hier beschriebenen Prozesse und Effekte treffen auch auf andere partikulär ge-
bundenen und transportierten Schadstoffe zu. 
Größeren Einfluss haben die möglichen klimabedingten Änderungen des Oberwas-
serzuflusses mit den damit in das Ästuar transportierten Sedimenten. Vor allem ein 
mögliches vermehrtes Auftreten von Hochwasserereignissen des Oberwassers führt 
zu einer Zunahme von stark belasteten Sedimenten im Ästuar und diese werden auch 
weiter stromab transportiert. Diese Auswirkungen des Klimawandels wurden im 










5.6 Anpassungsoption Sohlsc hwe lle  am Emsspe rrwe rk 
Einleitung 
In der Unterems bestehen bereits heute Herausforderungen bezüglich hoher Salzgeh-
alte und besonders aufgrund hoher Schwebstoffeinträge. Hohe Schwebstoffeinträge 
führen zu hohem Unterhaltungsaufwand in Form von Baggerkosten. Als Folge des 
Klimawandels wird sich die Hydrodynamik so verändern, dass sich diese Betroffen-
heiten verstärken s. Kapitel 5.3 und 5.4. 
Bedingt durch die seit über hundert Jahren zunehmend intensivierte Nutzung der Un-
terems für die Schifffahrt  und die damit einhergehende Umgestaltung des Ästuars an 
der Unterems haben der Tidehub und der seeseitige Schwebstoffeintrag stark zuge-
nommen. Durch geeignete Maßnahmen kann die Tidedynamik gedämpft werden und 
damit der seeseitige Schwebstoffeintrag in die Unterems verringert werden. Im Rah-
men des „Aktionsprogramms des Bundes zur Reduzierung seines Unterhaltungsauf-
wandes und der Minimierung der Verschlickung in der Unterems“ untersucht die 
Bundesanstalt für Wasserbau in Abstimmung mit dem Wasser- und Schifffahrtsamt 
Emden zur Einengung des Fließquerschnitts eine Sohlschwelle am Emssperrwerk. 
Hydronumerische Simulationen der Ems mit einer Sohlschwelle am Emssperrwerk 
liefern vielversprechende Ergebnisse. Die Tidedynamik wird gedämpft. Der Schweb-
stoffeintrag verringert sich. Abbildung 26 zeigt den Plan einer Variante des geplanten 
Strombauwerks, das eine Oberkante von NHN -1,5 m aufweist. Im Rahmen von 
KLIWAS wird geprüft, ob die positive Wirkung der Maßnahme unter künftigen 
Randbedingungen erhalten bleibt und somit auch eine Anpassungsoption an die Fol-
gen des Klimawandels darstellt. 
 
 













Grundlage für die Untersuchung ist das Emsmodell mit den Randwerten wie es im 
Kapitel 5.4 beschrieben ist. Ergebnisse der dort beschriebenen Sensitivitätsstudie die-
nen als Vergleichszustand zu den Simulationen mit Sohlschwelle. Alle Simulationen 
mit Sohlschwelle werden mit dauerhaft niedrigem Oberwasserzufluss (SoMNQ) als 
ein mögliches künftiges Szenario durchgeführt. Am Nordseerand des Emsmodells 
werden Wasserstände aus dem Nordseemodell eingesteuert. Um den Einfluss des 
Meeresspiegels auf die Wirksamkeit der Sohlschwelle zu untersuchen, wird in einer 
weiteren Simulation mit einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm gerechnet. Dabei 
wird der Meeresspiegelanstieg am Rand des Nordseemodells addiert. Die Simulati-
onsdauer beträgt zwei Spring-Nipp-Zyklen (7.7.2006-3.8.2006). Für die Analyse wird 
der zweite Spring-Nipp-Zyklus ausgewertet. 
Mit einer Variantenrechnung kann veranschaulicht werden, wie die Sohlschwelle den 
Materialeintrag aus der Außenems vermindert. Dazu werden Vergleichsrechnungen 
mit und ohne Sohlschwelle durchgeführt, in denen keine Sedimentvorbelegung ober-
halb der Sohlschwelle erfolgt. In der Wassersäule befindet sich zu Beginn der Simu-
lationen kein Schwebstoff. 
Die Sohlschwelle wird am Emssperrwerk mittels einer Wehrsteuerung realisiert. Die 
Oberkante dieses Wehres liegt bei NHN -1,5 m und in einer zusätzlichen Variante bei 
NHN -0,7 m. Zudem ist je ca. 100 m stromauf und stromab der Sohlschwelle eine 
Sohlsicherung eingebaut. Dort kann kein Material erodieren. 
Ergebnisse 
Abbildung 27 zeigt das mittlere Tidehochwasser und das mittlere Tideniedrigwasser 
entlang des Ästuars ohne Sohlschwelle (schwarz) und mit Sohlschwelle (rot). Die 
Sohlschwelle hebt das mittlere Tideniedrigwasser oberhalb des Sperrwerks um ca. 
1,25 m an. Das mittlere Tidehochwasser sinkt um ca. 5 cm ab. Das bedeutet eine Ver-
ringerung des Tidehubs um ca. 1,3 m. Die maximalen Flut- und Ebbestromgeschwin-
digkeiten nehmen durch die Sohlschwelle ab (Abbildung 28). Die erwünschte Dämp-
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Abbildung 27: Mittleres Tidehochwasser und Tideniedrigwasser in Fahrrinnenmitte. Ohne Sohl-



















































Abbildung 28: Querschnittsintegrierte, mittlere maximale Ebbe- (positive Werte) und Flut-
stromgeschwindigkeit (negative Werte) in Fahrrinnenrichtung (x-Komponente). Ohne Sohl-
schwelle (schwarz), mit Sohlschwelle auf NHN -1,5 m (rot). 
Mit den geringeren maximalen Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten vermindert 
sich die Erosion an der Gewässersohle. Weniger Sedimentmaterial gelangt in die 
Wassersäule. Der mittlere Schwebstoffgehalt in der Fahrrinnenmitte halbiert sich in 
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Abbildung 29: Mittlerer Schwebstoffgehalt in Fahrrinnenmitte. Ohne Sohlschwelle (schwarz), 
mit Sohlschwelle auf NHN -1,5 m (rot). 
Durch den verminderten Schwebstoffgehalt in der Wassersäule und die verminderte 
maximale Flutstromgeschwindigkeit nimmt der Nettoschwebstofftransport durch die 
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Abbildung 30: Querschnittsintegrierter Nettoschwebstofftransort. Ohne Sohlschwelle (schwarz), 
mit Sohlschwelle auf NHN -1,5 m (rot). 
Die Variantenrechnung zeigt, wie die Sohlschwelle den Materialeintrag aus der Au-
ßenems vermindert. Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen den mittleren maximalen 
Schwebstoffgehalt im zweiten Spring-Nipp-Zyklus entlang des Ästuars der Ver-
gleichsrechnungen, in denen keine Sedimentvorbelegung oberhalb der Sohlschwelle 










Material bis oberhalb von Papenburg transportiert (Abbildung 31). Der Bereich mit 
den höchsten Schwebstoffgehalten liegt zwischen dem Sperrwerk und Leerort. 
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Abbildung 31: Maximaler Schwebstoffgehalt in kg/m³ (gemittelt über den Analysezeitraum) 
entlang der Fahrrinnenmitte ohne Sedimentvorbelegung oberhalb des Emssperrwerks für die 
Simulation ohne Sohlschwelle 
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Abbildung 32: Maximaler Schwebstoffgehalt in kg/m³ (gemittelt über den Analysezeitraum) 
entlang der Fahrrinnenmitte ohne Sedimentvorbelegung oberhalb des Emssperrwerks für die 
Simulation mit Sohlschwelle 
Mit Sohlschwelle liegt der Bereich mit den höchsten Schwebstoffgehalten stromab 
des Emssperrwerks bis zum Übergang in den Dollart (Abbildung 32). Innerhalb der 
modellierten Zeitspanne von zwei Spring-Nipp-Zyklen erreicht das Sedimentmaterial 
Papenburg nicht mehr. 
Neben der Minderung des stromauf gerichteten Schwebstofftransports wird auch die 
Lage der Brackwasserzone durch die Sohlschwelle positiv beeinflusst. Die Brackwas-
serzone verschiebt sich stromab. Für die 4 PSU Linie des mittleren Salzgehaltes 
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Abbildung 33: Mittlerer Salzgehalt in Fahrrinnenmitte. Ohne Sohlschwelle (schwarz), mit Sohl-
schwelle auf NHN -1,5 m (rot). 
Der Meeresspiegelanstieg führt in der Unterems stromauf von Leerort zu einer Ab-
nahme des Verhältnisses von Flut- zu Ebbestromgeschwindigkeit (s. Abschnitt 5.3). 
Dadurch verringert sich der stromaufgerichtete Schwebstofftransport (vgl. Abbildung 
30 und Abbildung 34). Auch bei einem Meeresspiegelanstieg verringert die Sohl-
schwelle den Schwebstofftransport. Durch eine Höhenanpassung der Sohlschwelle 
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Abbildung 34: Querschnittsintegrierter Nettoschwebstofftransort bei einem Meeresspiegelan-
stieg von 80 cm. Ohne Sohlschwelle (schwarz), mit Sohlschwelle auf NHN -1,5 m (rot), mit Sohl-










Die Brackwasserzone wird durch den Meeresspiegelanstieg stromauf verschoben. Die 
Sohlschwelle wirkt in dem Szenario mit Meeresspiegelanstieg dieser Verschiebung 
entgegen. Die Lage der 2 PSU Linie des mittleren Salzgehaltes verschiebt sich ge-
genüber dem Zustand ohne Sohlschwelle um ca. 2 km stromab. Wird die Sohlschwel-
le um das entsprechende Maß des Meeresspiegelanstiegs angehoben, kann ihre Wir-




























Abbildung 35: Mittlerer Salzgehalt in Fahrrinnenmitte bei einem Meeresspiegelanstieg von 
80 cm. Ohne Sohlschwelle (schwarz), mit Sohlschwelle auf NHN -1,5 m (rot), mit Sohlschwelle 
auf NHN -0,7 m (orange). 
Fazit 
Eine Sohlschwelle am Emssperrwerk dämpft die Tidedynamik in der Unterems auch 
unter zukünftigen Klimabedingungen. Sowohl bei lang anhaltendem niedrigem 
Oberwasserzufluss als auch bei einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm zeigt die 
Sohlschwelle eine Wirkung. Der stromaufgerichtete Schwebstofftransport wird durch 
die Sohlschwelle vermindert. Die Sohlschwelle wirkt der Verschiebung der Brack-
wasserzone durch veränderte Klimabedingungen entgegen. Bei einem steigenden 
Meeresspiegel ist es möglich, die Sohlschwelle durch eine Erhöhung anzupassen. 











5.7 Sturmflute n in de n Ästuare n Elbe , Jade -We se r und Ems 
Einleitung 
Extremereignisse wie Sturmfluten stellen die Gesellschaft schon heute vor große Her-
ausforderungen. Bauwerke wie Deiche und Sturmflutsperrwerke schützen das Hinter-
land vor Überflutungen. Es stellt sich die Frage, wie Sturmfluten im zukünftigen 
Klima aussehen. Reichen die heutigen Maßnahmen zum Schutz vor sehr hohen Was-
serständen während Sturmfluten aus oder müssen zusätzliche Anpassungsmaßnahmen 
geplant werden?  
Während einer Sturmflut treten aufgrund großer Windgeschwindigkeiten aus seeseiti-
ger Richtung sehr hohe Wasserstände auf. Der höchste Wasserstand, der während 
einer Sturmflut auftritt, wird Sturmflutscheitelwasserstand genannt. Der Sturmflut-
scheitelwasserstand innerhalb eines Ästuars wird nicht nur durch den Windstau und 
die Tidedynamik in der Deutschen Bucht bestimmt. Zusätzlich beeinflussen auch die 
lokale Windwirkung über dem Ästuar, der Oberwasserzufluss und die Topographie 
des Ästuars den Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Ästuars. Durch den Kli-
mawandel können sich diese Randbedingungen ändern (s. Kap. 3). Der Meeresspiegel 
steigt. Die Abflüsse in der Sturmflutsaison (Sept.-Mai) könnten steigen. Die Windge-
schwindigkeiten während einer Sturmflut könnten zunehmen.  
In dieser Sensitivitätsstudie wird der Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs in der 
Nordsee, des Oberwasserzuflusses und des lokalen Windes über dem Ästuar auf die 
Wasserstände während einer Sturmflut untersucht. Das Ziel dieser Studie ist es, ein 
besseres Verständnis für die Variationsbreite der Sturmflutscheitelwasserstände unter 
heutigen und möglichen zukünftigen Randbedingungen zu erhalten. Die Ergebnisse 
tragen dazu bei, Betroffenheiten entlang der Bundeswasserstraßen zu identifizieren 
und ermöglichen geeignete Anpassungsmaßnahmen zu entwickeln. 
Durchgeführte Untersuchungen 
Da sich die Charakteristik der zukünftigen Sturmfluten voraussichtlich nicht grundle-
gend ändert (s. Kap. 3), wird die Sensitivitätsstudie auf der Grundlage von histori-
schen, sehr hohen Sturmfluten durchgeführt (Sturmflut 3. Januar 1976 (SF76) in Elbe 
und Jade-Weser, Sturmflut 1. November 2006 (SF06) in der Ems). Zum Einsatz 
kommen die Sturmflutmodelle der Elbe, Jade-Weser und der Ems. Die Modellgebiete 
der Sturmflutmodelle umfassen alle bei Sturmflut betroffenen Bereiche der Ästuare. 
In dem Modellgebiet sind zusätzliche Flächen enthalten, die während einer Sturmflut 
überflutet werden können. Bei Sturmflut sowie bei hohen Oberwasserzuflüssen wer-
den die Wehre Geesthacht (Elbe), Hemelingen (Weser), Herbrum (Ems) und Bollin-
gerfähr (Ems) gelegt und begrenzen somit nicht mehr den tidebeeinflussten Bereich 
der genannten Flüsse. Aus diesem Grund ist in den Sturmflutmodellen das Modellge-










Deichlinie begrenzt. Die Deichlinie im Modell kann nicht überströmt werden. Ein 
möglicherweise eintretendes Überströmen wird nicht simuliert. 
Die Wasserstandsentwicklung am offenen Rand zur Nordsee wird für den „heutigen 
Zustand“ (Referenzszenario) aus gemessenen Wasserstandszeitreihen erzeugt. Ein 
Anstieg des Meeresspiegels in der Deutschen Bucht wird durch ein Anheben der 
Wasserstandsrandwerte um 25 cm, 80 cm und 115 cm berücksichtigt. Mit der Wahl 
dieser Werte wird eine gewisse Bandbreite abgedeckt, da die Abschätzungen des zu-
künftigen Meeresspiegelanstiegs mit großen Unsicherheiten behaftet sind (s. Kap. 3). 
Für die Referenzszenarien wird der während der zugrunde liegenden historischen 
Sturmfluten (SF76 und SF06) herrschende Abfluss vorgegeben. Für die Oberwasser-
zuflussszenarien werden drei erhöhte Abflüsse (2000 m3/s, 3000 m3/s und 4000 m3/s 
für Elbe und Weser sowie 350 m3/s, 700 m3/s und 1200 m3/s für die Ems) verwendet. 
Der höchste untersuchte Wert entspricht dem heutigen HHQ (höchste bekannter 
Wert; siehe Deutsches Gewässerkundliches Jahrbuch) des jeweiligen Ästuars. Die 
Windfelder für die untersuchten Sturmflutzeiträume werden vom Deutschen Wetter-
dienst bereitgestellt. Für die Windszenarien werden die Beträge der Windgeschwin-
digkeiten um 5 % bzw. 10 % erhöht.  
Die Ems wird bereits heute durch ein Sperrwerk bei Gandersum vor Sturmfluten ge-
schützt. Für die Sensitivitätsstudie bleibt das Emssperrwerk jedoch während des ge-
samten Simulationszeitraums geöffnet. Auf diese Weise wird die Vergleichbarkeit zu 
den anderen beiden Ästuaren gewährleistet. Ergebnisse aus Simulationen mit gesteu-
ertem Sturmflutsperrwerk werden in Kapitel 5.8 beschrieben.  
Ergebnisse 
Abbildung 36 zeigt beispielhaft die Wasserstandsentwicklung bei Schulau in der Un-
terelbe (Elbe km 640) für die Oberwasserzuflussszenarien (links), Windszenarien 
(Mitte) und Meeresspiegelanstiegsszenarien (rechts). Während der Oberwasserzufluss 
und ein Meeresspiegelanstieg auch einen Einfluss auf die normalen Tiden haben, 
wirkt sich eine Verstärkung des lokalen Windfelds nur während der Sturmflut, wenn 
die Windgeschwindigkeiten sehr hoch sind, auf den Wasserstandsverlauf aus. Der 
Sturmflutscheitelwasserstand erhöht sich in allen drei Szenarientypen. Die Eintritts-
zeit des Sturmflutscheitelwasserstands verschiebt sich insbesondere in den Meeres-
spiegelszenarien auf einen früheren Zeitpunkt. Die Dauer hoher Wasserstände (z. B. 








































































Abbildung 36: Sensitivitätsstudie Sturmflut Elbe: Wasserstandszeitreihe bei Schulau (Elbe 
km 640) für die Oberwasserzuflussszenarien (Q, links), Szenarien zum Lokalen Wind (Mitte) 
und Meeresspiegelanstiegsszenarien (msl, rechts). 
Die Sturmflutscheitelwasserstände (HW) entlang der Ästuare von Elbe, Weser und 
Ems für das Szenario Meeresspiegelanstieg sind in Abbildung 37 dargestellt. Bei der 
Modellierung der Szenarien für die Ems wird von einem geöffneten Sturmflutsperr-
werk bei Gandersum (Ems-km 32) ausgegangen. Der Einfluss eines Meeresspiegelan-
stieges um 25 cm, 80 cm und 115 cm auf die Sturmflutscheitelwasserstände ist bis 
tief in die Ästuare von Elbe, Weser und Ems hinein zu erkennen. 
 
 
Abbildung 37: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang der Ästuare von Elbe, Weser und Ems 
bei heutigem Meeresspiegel (schwarz) sowie bei einem Meeresspiegelanstieg um 25 cm (grün), 











Erhöht sich zusätzlich im Sturmflutzeitraum der Oberwasserzufluss, so verändert dies 
zusätzlich die Höhe des Sturmflutscheitelwasserstandes. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 38 in Rot die Sturmflutscheitelwasserstände für einen Oberwasserzufluss von 
3000 m3/s in der Elbe und Weser bzw. von 700 m3/s in der Ems eingetragen. Vor al-
lem im „oberen Bereich“ des Ästuars hat der Oberwasserzufluss einen Einfluss auf 
die Scheitelwasserstände.  
Abbildung 38: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang der Ästuare von Elbe (Q = 500 m3/s), 
Weser (Q = 250 m3/s) und Ems (Q = 32 m3/s) bei heutigem Meeresspiegel sowie bei einem Mee-
resspiegelanstieg um 25 cm, 80 cm oder 115 cm. Durch einen erhöhten Oberwasserzufluss (Q = 
3000 m3/s für Elbe und Weser, Q = 700 m3/s für die Ems) ergeben sich die rot gekennzeichneten 
Sturmflutscheitelwasserstände. 
Zusammenfassend sind die Ergebnisse der Sensitivitätsstudie zum Sturmflutscheitel-
wasserstand in Tabelle 2 dargestellt. Im Mündungsbereich der Ästuare wird der 
Sturmflutscheitelwasserstand durch das Geschehen in der Nordsee beeinflusst. Eine 
Erhöhung des Meeresspiegels führt zu einer Erhöhung des Sturmflutscheitelwasser-
standes in der gleichen Größenordnung. Eine Zunahme des Oberwasserzuflusses be-
einflusst die Sturmflutscheitelwasserstände im Mündungsbereich nur geringfügig 
(± 1 cm). Bei einer Kombination von einem Meeresspiegelanstieg mit einer Zunahme 
des Oberwasserzuflusses dominiert der Effekt des Meeresspiegelanstieges. Eine Zu-
nahme der lokalen Windgeschwindigkeit über den Ästuaren um 5 % bzw. 10 % er-
höht die Sturmflutscheitelwasserstände um bis zu 30 cm. Bei einer Kombination von 
einem Meeresspiegelanstieg mit einer Zunahme der Windgeschwindigkeit summieren 
sich die Effekte von Meeresspiegelanstieg und Windgeschwindigkeitszunahme. 
Im oberen Bereich der Ästuare wird der Sturmflutscheitelwasserstand durch das Ge-










Sturmflutscheitelwasserstand um mehrere Dezimeter anheben. Im Binnenbereich, 
z. B. in der Elbe bei Bleckede, ist der Wasserstand lediglich durch den Abfluss be-
stimmt. Der Einfluss des Meeresspiegelanstieges nimmt z. B. stromauf des Wehres 
Geesthacht deutlich ab (Abbildung 38 oben).  
Im mittleren Bereich der Ästuare wird der Sturmflutscheitelwasserstand sowohl durch 
das Geschehen über der Nordsee (Meeresspiegelanstieg), das Geschehen über dem 
Ästuar (Zunahme der lokalen Windgeschwindigkeit) als auch dem Geschehen im 
Binnenland (Oberwasserzufluss) beeinflusst. 
Tabelle 2: Bedeutung der untersuchten Variation der Einflussgrößen bzw. ihrer Kombination 
für die Höhe der Sturmflutscheitelwasserstände entlang der betrachteten Ästuare. 
Szenarien Ästuarmündung „mittleres Ästuar“ „oberes Ästuar“ 
Oberwasserzufluss Q ± 1 cm 5 cm – 30 cm 10 cm – 100 cm 
Meeresspiegelanstieg slr + slr + slr ± 10 cm + slr ± 10 cm 
Kombination Q & slr + slr ≤ (slr + Q) ≤ (slr + Q) 
Windgeschwindigkeit bis zu 10 cm bis zu 30 cm bis zu 30 cm 
Kombination Wind & slr ~ (slr + Wind) ~ (slr + Wind) ~ (slr + Wind) 
 
Wie in Abbildung 39 zu sehen ist, verändern sich durch den Meeresspiegelanstieg die 
Eintrittszeiten des Sturmflutscheitelwasserstandes. Bezogen auf einen Ort in der 
Mündung der Ästuare treten die Sturmflutscheitelwasserstände bei einem Meeres-
spiegelanstieg im zentralen Ästuar früher ein. Beispielhaft sind für Hamburg (Elbe 
km 623N), Bremen (Weser km 0) und Emden (Ems km 40) die Eintrittszeiten im Re-
ferenzszenario mit heutigem Meeresspiegel bezogen auf die Elbmündung (Elbe 
km 748), die Wesermündung (Weser km 126) und die Emsmündung (Ems km 107) in 
Tabelle 3 dargestellt. Erhöht sich der Meeresspiegel um 25 cm, 80 cm oder 115 cm so 
treten die Sturmflutscheitelwasserstände 3 Minuten bis 27 Minuten früher ein. In Elbe 
und Ems treten die Sturmflutscheitelwasserstände in Hamburg bzw. Emden mit zu-
nehmendem Meeresspiegelanstieg früher ein. In der Weser ist diese systematische 
Veränderung nicht zu beobachten. Hier beeinflusst zusätzlich die je nach Meeresspie-
gelanstieg unterschiedliche Wirkung der von den Sommerdeichen gebildeten Polder 










Tabelle 3: Eintrittszeit tHW des Sturmflutscheitelwasserstandes bezogen auf einen Ort in der 
Mündung der Ästuare sowie Änderung der Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes auf 
Grund eines Meeresspiegelanstieges. 
 Elbe Weser Ems 
 SF76 SF76 SF06 
 Hamburg Bremen Emden 
Szenario tHW[min] tHW[min] tHW[min] 
SF_ref 182 239 101 
 dtHW [min] dtHW [min] dtHW [min] 
msl + 25 cm 3 19 7 
msl + 80 cm 9 5 21 
































































Abbildung 39: Sensitivitätsstudie Meeresspiegelanstieg: Wasserstandszeitreihe bei Hamburg 
(Elbe-km 623N, links), bei Bremen (Weser-km 0, Mitte) und bei Emden (Ems-km 40, rechts). 
Durch einen Meeresspiegelanstieg verändert sich die Dauer hoher Wasserstände. Bei-
spielhaft ist für Hamburg (Elbe km 623N), Bremen (Weser km 0) und Emden (Ems 
km 40) die Dauer von Wasserständen höher als NHN + 3,00 m im Sturmflutzeitraum 
(24 Stunden) im Referenzszenario mit heutigem Meeresspiegel in Tabelle 4 darge-
stellt. Erhöht sich der Meeresspiegel um 25 cm, 80 cm oder 115 cm so treten Wasser-











Tabelle 4: Dauer hoher Wasserstände DHW > NHN + 3,00 m sowie Änderung der Dauer hoher 
Wasserstände > NHN + 3,00 m auf Grund eines Meeresspiegelanstieges.  
 Elbe Weser Ems 
 SF76 SF76 SF06 
 Hamburg Bremen Emden 
Szenario DHW[h] DHW[h] DHW[h] 
SF_ref 11,5 9 4,5 
 dDHW [h] dDHW [h] dDHW [h] 
msl + 25 cm 0,5 1,5 0,5 
msl + 80 cm 5 4 4 
msl + 115 cm 6 5,5 6 
Fazit 
In der Sensitivitätsstudie zu Sturmfluten in Elbe, Jade-Weser und Ems werden syste-
matisch Parameter, die sich durch den Klimawandel ändern können, variiert. Die 
Sturmflutscheitelwasserstände im Mündungsbereich der Ästuare werden durch das 
Geschehen in der Nordsee, d. h. die Sturmflut und den Meeresspiegelanstieg, be-
stimmt. Im Ästuar wird der Sturmflutscheitelwasserstand sowohl durch das Gesche-
hen in der Nordsee, das Geschehen über dem Ästuar (lokaler Wind) als auch das Ge-
schehen im Binnenbereich (Abfluss) geprägt. Die betrachteten Szenarien führen zu 
einer Zunahme der Sturmflutscheitelwasserstände, einer früheren Eintrittszeit der 
Sturmflutscheitelwasserstände sowie einer längeren Dauer hoher Wasserstände.  
Es ist davon auszugehen, dass sich die bekannten Herausforderungen bei Sturmfluten 
durch den Klimawandel verstärken. Die Wirksamkeit des Küstenschutzes ist regel-
mäßig vor dem Hintergrund des Meeresspiegelanstiegs entlang des gesamten Ästuars 
zu prüfen. Bei einer zusätzlichen Erhöhung des Abflusses bei Sturmflut sollte beson-
ders auf die Wirksamkeit des Küstenschutzes in den „oberen Bereichen“ der Ästuare 
geachtet werden. Der frühere Eintritt des Sturmflutscheitels durch einen Meeresspie-
gelanstieg verkürzt die Vorwarnzeit für die Bevölkerung, die Deichverteidigung und 
das Räumen überflutungsgefährdeter Hafengebiete. Die durch einen Meeresspiegel-
anstieg verursachte längere Dauer hoher Wasserstände kann zu Problemen bei der 
Entwässerung in die Ästuare führen, da das Entwässerungssystem und Siele ohne 
Pumpen auf ein Wasserstandsgefälle zum Ästuar angewiesen sind. Auch Hafenanla-
gen können bei extrem hohen Wasserständen nicht verwendet werden. Schleusen und 











5.8 Anpassungsoptione n be i Sturmflute n 
Einleitung 
In den Sensitivitätsstudien zu Sturmfluten werden die Auswirkungen veränderter 
Randbedingungen wie Meeresspiegelanstieg, Oberwasserzufluss und Windverhältnis-
se untersucht (s. Kap. 5.7). Auch wenn die zukünftigen Entwicklungen dieser Rand-
bedingungen schwer vorherzusagen sind, haben die Sensitivitätsstudien gezeigt, dass 
im zukünftigen Klima wahrscheinlich mit höheren Sturmflutscheitelwasserständen 
gerechnet werden muss. Allein ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels in der Nord-
see wird zu höheren Sturmflutscheitelwasserständen führen. Verschiedene Anpas-
sungsoptionen sind denkbar: Deicherhöhung auf vorhandener Linie, Anlage von 
Sturmflutentlastungspoldern, Sturmflutsperrwerk in der Mündung, Einengung des 
Mündungsbereichs. Insbesondere bei einem starken Anstieg des mittleren Meeres-
spiegels könnte eine Deicherhöhung auf vorhandener Linie nicht in dem benötigten 
Maße möglich sein. Daher ist es sinnvoll auch andere Optionen in Betracht zu ziehen. 
In diesem Abschnitt wird die Wirksamkeit des Emssperrwerks (bei Gandersum) bei 
verschiedenen Meeresspiegelanstiegen und Oberwasserzuflüssen untersucht. Analog 
zum Emssperrwerk ist ein Sturmflutsperrwerk im Mündungsbereich der Weser denk-
bar (s. Kap. 3). Zusätzlich zum Emssperrwerk werden daher die hydrodynamischen 
Auswirkungen eines Sperrwerks südlich von Bremerhaven betrachtet. Eine Alternati-
ve zum kompletten Verschließen des Ästuars bei Sturmflut ist die Einengung des 
Mündungsbereichs. Auf diese Weise könnte die einlaufende Sturmflut abgeschwächt 
werden. Diese Anpassungsoption wird im Elbe-Ästuar getestet. 
Durchgeführte Untersuchungen 
Um die Wirksamkeit des Ems-Sperrwerks unter möglichen zukünftigen Klimabedin-
gungen zu testen werden die in Abschnitt 5.7 vorgestellten Sensitivitätsstudien zur 
Sturmflut 1. November 2006 mit gesteuertem Sperrwerk wiederholt. 
Für die Untersuchungen des Sturmflutsperrwerks in der Weser wird bei Weser-
Kilometer 64 südlich der Hafenanlagen in Bremerhaven ein Sperrwerk in das Weser-
Modell integriert. Erste Rechnungen mit dem Standard-Sturmflutmodell der Jade-
Weser haben gezeigt, dass der seeseitige Modellrand (insbesondere der nordöstliche 
Rand entlang des Neuwerker und Scharhörner Watts) zu nah am untersuchten Sperr-
werksstandort liegt. Aus diesem Grund wird ein Modell mit einem erweiterten Mo-
dellgebiet verwendet, welches nicht nur das Jade-Weser-Ästuar, sondern auch das 
Elbe-Ästuar enthält (s. Anhang II). Mit dem Jade-Weser-Elbe Modell wird die Sturm-
flut vom 1. November 2006 mit und ohne Sperrwerk in Kombination mit einem Mee-
resspiegelanstieg von +80 cm simuliert. Wasserstandsrandwerte für den offenen Rand 
zur Nordsee stammen für die Läufe ohne Meeresspiegelanstieg aus Nordseemodell-
simulationen, die anhand von Messwerten korrigiert wurden. Der Anstieg des Mee-










werte um 80 cm berücksichtigt. Das Windfeld wird vom Deutschen Wetterdienst be-
reitgestellt. Für die Oberwasserzuflüsse werden die gemessenen Oberwasserzuflüsse 
eingesteuert. 
Für die Untersuchungen zur Einengung des Elbe-Mündungsbereichs wird wie beim 
Weser-Sturmflutsperrwerk mit dem Jade-Weser-Elbe-Modell und den entsprechenden 
Randbedingungen die Sturmflut vom 1. November 2006 mit und ohne Einengungsva-
rianten simuliert. In Anlehnung an das Tide-Projekt (Klöpper 2013) werden vier Ein-
engungsvarianten des Mündungsbereichs betrachtet: zwei unterschiedlich lange 
Dämme und zwei Sandinseln mit verschiedenen Höhen (Abbildung 40). Die beiden 
Dämme verlaufen vom Hafen Neufeld entlang des Hafenfahrwassers und anschlie-
ßend parallel zum Neufelder Sand. Sie haben eine Höhe von NHN + 10 m. Der kürze-
re Damm endet vor der Medemrinne (VA01). Der längere Damm quert die Medem-
rinne (VA02). Für die zwei Sandinseln werden die Sandbänke Gelbsand und Großer 
Vogelsand und das dazwischen liegende Lüchterloch auf NHN + 1 m (VA03) bzw. 
auf NHN + 10 m (VA04) angehoben. Das auf NHN + 1 m angehobene Bauwerk wird 
während der Sturmflut überflutet. Das auf NHN + 10 m angehobene Bauwerk wird zu 
keinem Zeitpunkt überflutet.  
 
 
Abbildung 40: Darstellung der vier verschiedenen Maßnahmen zur Einengung des Mündungs-











Das Emssperrwerk bei Gandersum schützt bereits heute die Ems vor Sturmfluten 
(BAW 2007). Das Emssperrwerk kehrt Sturmfluten, die höher als NHN + 3,70 m 
auflaufen. Wird eine Sturmflut mit einem Scheitelwasserstand von mindestens NHN 
+ 3,70 m vorhergesagt, wird das Sperrwerk bei einem Wasserstand von NHN 
+3,50 m geschlossen. Die Wasserstände hinter dem Sperrwerk bleiben deutlich nied-
riger (Abbildung 41b). Nach der Sturmflut, wenn die Wasserstände vor und hinter 
dem Sperrwerk ausgeglichen sind, wird das Sperrwerk wieder geöffnet. Wird das 
Sperrwerk bei voll entwickeltem Flutstrom geschlossen, entsteht durch das plötzliche 
Abbremsen der Strömung eine Sunk- und Schwallwelle. Die Schwallwelle kann vor 
dem Sperrwerk zu erhöhten Scheitelwasserständen führen (Abbildung 41a). 
 
Abbildung 41: Wasserstandsentwicklung mit Steuerung des Emssperrwerks (blau) und mit dau-
erhaft geöffneten Sperrwerk (schwarz), a) km 33 vor dem Sperrwerk (stromab), b) km 32 hinter 
dem Sperrwerk (stromauf) 
Abbildung 42 zeigt die Sturmflutscheitelwasserstände entlang der Ems bei geschlos-
senem Emssperrwerk. Zusätzlich ist die heutige Solldeichhöhe (linkes und rechtes 
Ufer) eingetragen. Der Bereich stromauf von Gandersum ist durch das geschlossene 
Sperrwerk geschützt. Es treten relativ niedrige Scheitelwasserstände auf, die vom 
Oberwasserzufluss und der Schließdauer des Sperrwerkes abhängen. Der Meeres-
spiegelanstieg spielt hier während der Sturmflut keine Rolle. Auf der Seeseite des 
Sperrwerkes werden die Scheitelwasserstände nicht vom Abfluss sondern lediglich 
vom Meeresspiegelanstieg beeinflusst. Ein Vergleich der Solldeichhöhen (NLWKN 
2007) mit den Sturmflutscheitelwasserständen zeigt, dass für fast alle betrachteten 
Szenarien die Höhe der Scheitelwasserstände unterhalb der Höhe der Solldeichhöhe 
liegt. Nur bei dem Meeresspiegelanstiegsszenario mit 115 cm gibt es einen Bereich, 
in dem die Solldeichhöhe geringer als der berechnete Scheitelwasserstand ist. Bei der 
weiteren Interpretation der in Abbildung 42 dargestellten Scheitelwasserstände ist zu 
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Abbildung 42: Einfluss des Meeresspiegelanstiegs und des Oberwasserzuflusses auf die Sturm-
flutscheitelwasserstände entlang der Ems bei geschlossenem Sturmflutsperrwerk. 
Die Scheitelwasserstände im Weser-Ästuar mit und ohne Sperrwerk und Meeresspie-
gelanstieg zeigt Abbildung 43. Wie erwartet sind auch in der Weser die Scheitelwas-
serstände hinter dem geschlossenen Sperrwerk deutlich niedriger als ohne Sperrwerk. 
Der Meeresspiegelanstieg hat keinen relevanten Einfluss auf die Scheitelwasserstände 
































Abbildung 43: Scheitelwasserstände an der Weser mit und ohne Sperrwerk und Meeresspiegel-
anstieg. Schwarz: Vergleichszustand (ohne Sperrwerk, ohne Meeresspiegelanstieg); Rot: mit 
Sperrwerk und ohne Meeresspiegelanstieg; Blau: ohne Sperrwerk, aber mit Meeresspiegelan-
stieg (+80 cm); Lila: mit Sperrwerk und mit Meeresspiegelanstieg 
Wird das Sperrwerk ähnlich wie in der Ems bei einem Wasserstand von 
NHN +3,50 m geschlossen, entsteht wie beim Emssperrwerk eine Sunk- und 
Schwallwelle. Ausläufer der Schwallwelle können sich bis in die Elbe ausbreiten. Die 
Scheitelwasserstände in den Szenarien ohne Meeresspiegelanstieg werden in der Elbe 
allerdings nicht durch die Schwallwelle bestimmt (Abbildung 44a). Nur in der Au-
ßenweser und in der Jade treten erhöhte Scheitelwasserstände auf. Die erhöhten 
Scheitelwasserstände in der Außenweser entstehen, weil dort der Hochwasserstand 
durch die Schwallwelle dominiert wird. Während einer anderen Sturmflut könnten die 










Wird das Sperrwerk während eines strömungsarmen Zeitpunkts (z. B. bei Kenterung) 
geschlossen, entsteht keine oder nur eine sehr kleine Sunk- und Schwallwelle. Im 
Bereich der Außenweser und Jade erhöhen sich die Scheitelwasserstände nur leicht 
(Abbildung 44b). 
 
Abbildung 44: Differenzen der Scheitelwasserstände: „mit Sperrwerk“ minus „ohne Sperr-
werk“; a) ohne Meeresspiegelanstieg, Schließen bei NHN + 3,50 m; b) ohne Meeresspiegelan-
stieg, Schließen bei Kenterung; c) mit Meeresspiegelanstieg (+80 cm), Schließen bei 
NHN + 3,50 m; d) mit Meeresspiegelanstieg (+80 cm), Schließen bei Kenterung  
Auch in dem Szenario mit Meeresspiegelanstieg bildet sich eine Sunk- und Schwall-
welle, wenn das Sperrwerk bei einem Wasserstand von NHN +3,50 m geschlossen 
wird. Die Schwallwelle breitet sich ebenfalls bis in die Elbe aus. Anders als in der 
Simulation ohne Meeresspiegelanstieg erhöht die Schwallwelle die Scheitelwasser-
stände in der Elbe leicht (Abbildung 44c). Im Bereich der Außenweser treten dagegen 










die Wasserstände mit Meeresspiegelanstieg generell höher sind und der Scheitel der 
Schwallwelle den Sturmflutscheitelwasserstand ohne Sperrwerk nicht übertrifft. 
In der Elbe werden verschiedene Einengungsvarianten zur Senkung des Sturmflut-
scheitelwasserstands untersucht. Abbildung 45 zeigt die wesentlichen Effekte der 
Einengungsvarianten auf die Sturmflutscheitelwasserstände entlang des Ästuars. 
Während die weiter im Ästuar positionierten Dämme den Scheitelwasserstand im 
Inneren des Ästuars merklich senken, haben die weiter in Richtung Nordsee liegen-
den Sandinseln kaum einen Einfluss auf die Scheitelwasserstände. Die Dämme engen 
den wirksamen Fließquerschnitt stärker ein. Der längere Damm (VA02) senkt den 
Scheitelwasserstand stromauf des Bauwerks bis nach Hamburg am deutlichsten (15-
30 cm). Der kürzere Damm (VA01) senkt ihn um 3-6 cm. An der schleswig-
holsteinischen Küste nördlich der Dammkonstruktionen erhöht sich der Scheitelwas-
serstand lokal um maximal 22 cm (nicht abgebildet). Die senkende Wirkung der 
Dämme wird in den Simulationen mit Meeresspiegelanstieg etwas verstärkt. In den 
Simulationen mit den Sandinseln ändern sich die Sturmflutscheitelwasserstande nur 
um wenige Zentimeter (±3 cm). Die überflutbare Insel erhöht den Sturmflutscheitel-
wasserstand sogar. Hier überwiegt wahrscheinlich der Effekt, dass das Wasser durch 
die Einengung nicht richtig abfließen kann. 
 
Abbildung 45: Änderungen der Scheitelwasserstände aufgrund der verschiedenen Einengungs-










Neben den Wasserständen beeinflussen die Bauwerke auch die Strömungsgeschwin-
digkeiten. In der Nähe aller Bauwerke treten Änderungen der Flut- und Ebbestromge-
schwindigkeit auf. Abbildung 46 zeigt beispielhaft die Auswirkungen des langen 
Damms auf die Strömungsgeschwindigkeiten. Durch die Verringerung des wirksa-
men Fließquerschnitts steigen die Strömungsgeschwindigkeiten südlich des Bauwerks 
deutlich an. Der Meeresspiegelanstieg hat auf die bauwerksbedingten Änderungen der 
Strömungsgeschwindigkeiten kaum Einfluss. 
 
Abbildung 46: a) Maximale Ebbestromgeschwindigkeit der Referenzsimulation (ohne Bauwerk, 
ohne Meeresspiegelanstieg), b) Maximale Flutstromgeschwindigkeit der Referenzsimulation, c) 
Differenz der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit: „mit Bauwerk“ minus „ohne Bauwerk“ d) 











In diesem Abschnitt ist die Wirksamkeit von Sperrwerken und von Einengungsmaß-
nahmen im Mündungsbereich bei Sturmflut untersucht worden. 
Sturmflutsperrwerke bieten einen wirksamen Schutz vor Sturmfluten. Insbesondere 
bei Meeresspiegelanstieg schützen sie das Hinterland effektiv vor erhöhten Sturm-
flutscheitelwasserständen. Die Scheitelwasserstände stromauf des Sperrwerks hängen 
nur vom Oberwasserzufluss, vom Schließzeitpunkt des Sperrwerks und der Schließ-
dauer des Sperrwerks ab. In den ungeschützten Bereichen auf der Seeseite des Sperr-
werks nimmt der Scheitelwasserstand dagegen durch den Meeresspiegelanstieg zu. 
Zusätzlich können dort durch das Sperrwerk selbst erhöhte Scheitelwasserstände auf-
treten. Das Emssperrwerk bei Gandersum schützt bereits heute die Ems vor Sturmflu-
ten. Die Sensitivitätsstudie zeigt, dass das Sturmflutsperrwerk auch bei einem Mee-
resspiegelanstieg Schutz bietet. Bei einem sehr hohen Meeresspiegelanstieg (z.B. msl 
+ 200 cm) wird die Schutzfunktion des heutigen Sperrwerkes eingeschränkt, da das 
Sperrwerk bei Wasserständen höher als NHN + 7,00 m überströmt wird. Ein Vorteil 
von Sturmflutsperrwerken ist die deutliche Verkürzung der zu unterhaltenden Deich-
linie. Als kritisch ist der beachtliche Eingriff in Umwelt und Natur anzusehen. Durch 
die limitierte Größe der Sperrwerksöffnung und Schließzeiten haben Sperrwerke auch 
Auswirkungen auf die Schifffahrt. 
Einengungsmaßnahmen im Mündungsgebiet bieten eine interessante Alternative zum 
kompletten Verschließen des Ästuars bei Sturmflut. Insbesondere die Schifffahrt 
würde dadurch weniger beeinträchtigt. Zudem zeigen Ergebnisse aus dem Tideprojekt 
(Klöpper 2013), dass Maßnahmen im Elbe-Mündungsbereich dem Transport von Se-
dimenten ins Ästuar entgegenwirken können. Der Grad der Dämpfung des Sturmflut-
scheitelwasserstands ist abhängig vom Grad der Einengung des hydraulisch wirksa-
men Fließquerschnitts. Maßnahmen im inneren Mündungsbereich engen den hydrau-
lisch wirksamen Fließquerschnitt stärker ein als gleich große Maßnahmen im äußeren 
Bereich. Zusätzlich muss bei der Entwicklung solcher Maßnahmen berücksichtigt 
werden, dass deutlich erhöhte Fließgeschwindigkeiten auftreten können, die z. B. zu 
problematischen Erosionsraten führen können. Während Sperrwerke Sturmfluten 
vollständig kehren, reduziert diese Maßnahme den Effekt des Meeresspiegelanstiegs 
auf den Sturmflutscheitelwasserstand nur teilweise. 
Diese Studie liefert erste Ansätze für Anpassungsoptionen bei Sturmflut im zukünfti-
gen Klima. Für die Auswahl und Abwägung konkreter Maßnahmen reichen die hier 
vorgestellten Ergebnisse noch nicht aus. Für die konkrete Umsetzung sind weiterge-
hende Untersuchungen z. B. zur Optimierung der Wirksamkeit und Reduzierung der 
Nachteile, die durch die Maßnahmen entstehen, notwendig. Zudem muss ein ganz-
heitlicher Ansatz verfolgt werden in dem z. B. auch ökologische, wirtschaftliche und 










6 Ve rne tzung  d e s Pro je kte s, Ko o p e ra tio ns-
p a rtne r 
 Die in KLIWAS durchgeführten Arbeiten zum Elbeästuar finden in enger Ab-
sprache mit KLIMZUG Nord statt, um Einheitlichkeit und Wissenstransfer 
über die Projektgrenzen hinaus zu gewährleisten. 
 Kooperation mit dem KFKI-Projekt AufMod. Gemeinsame Kalibrierung und 
Validierung des Nordseemodells der BAW. 
 Kooperation mit HPA als Projektpartner im Interreg IVb-Projekt TIDE, in 
dem die Entwicklung verschiedener Ästuare (u. a. Elbe und Weser) für die 
Zukunft abgeschätzt wird. In KLIWAS werden ähnliche Einengungsmaßnah-
men im Elbe-Mündungsbereich untersucht.  
 Informationsaustausch mit dem BMBF-Projekt XtremRisK (LSBG, fwu der 
Universität Siegen, TUHH) zur Abschätzung der zukünftigen Sturmflutver-
hältnisse in der Elbe. 
 Informationsaustausch mit WorkPackage1 und WorkPackage2 (HPA und 
HZG) des EU-Projektes THESEUS. 
 Datenaustausch mit dem NLWKN und der Kreisverwaltung Schleswig 
 Daten- und Informationsaustausch mit dem WSA Meppen 
 Zusammenarbeit mit dem KFKI zur Archievierung und Metadaten-
Dokumentation der KLIWAS-Ergebnisse 
 Im April 2011 hat die 2. Infoveranstaltung zur Nutzung von Simulationsdaten 
der BAW in Gewässerkunde stattgefunden. Informiert wurde über die ArcGis-
Schulung durch die SAF, über den ArcGis-Gei-Datenlader der BAW und das 
Visualisierungsprogramm DAVIT der Firma smileconsult. Bei dieser Veran-
staltung ist vereinbart worden, aktuelle Daten für Ems, Jade-Weser und Elbe 
bereitzustellen. 
 Betreuung von Studienarbeiten und Diplomarbeiten (s.Tabelle 5)  
 KLIWAS intern 
Die Projekte 2.04/3.02 stehen in Kontakt mit den Projekten 2.01 (Klimawan-
delszenarien Küste) und 3.01 (Auswirkungen auf Schifffahrt, Küsten und 
Meeresnutzungen). Diese Projekte liefern Informationen zu den möglichen 
zukünftigen Randwerten, die in die numerischen Modelle einfließen. 
Es besteht eine Zusammenarbeit mit den Projekten 3.03 (Schwebstoffhaushalt der 
Nordsee-Ästuare), 4.01 (Wasserhaushalt) und 4.02 (Sedimenthaushalt und die Fluss-











An das Projekt 3.04 wurden die habitablen Zonen für Vibrionen bezüglich Salzgehalt 
im Ems- und Weserästuar mit jeweils zwei Bildern zu den Sensitivitätsstudien Mee-
resspiegelanstieg und Oberwasser weitergegeben.  
Die in Kapitel 5.5 beschriebenen Arbeiten fanden in Zusammenarbeit mit Projekt 
3.06 (Transportverhalten schadstoffbelasteter Sedimente) statt. Hierzu wurden Mess-
werte und Szenarien von 3.06 bereitgestellt. Die Ergebnisse der Simulationen werden 
3.06 bereitgestellt. 
An Kooperationspartner des Projekts 3.09 wurden Tidekennwerte aus den Simulatio-
nen mit und ohne Meeresspiegel weitergegeben. Für das Projekt 3.09 wurden zudem 
Daten mit Strömungsgeschwindigkeiten zur Verfügung gestellt. 







Studienarbeit: „Sensitivitätsstudie zur Sturmflut 1976 
im Weserästuar“ 
Anika Johann-
sen, Prof. Dr. 
Schneider 
Geographisches Institut, 
Rheinische Friedrich – 
Wilhelms – Universität 
Bonn 
Diplomarbeit: „Sensitivitätsstudie der Sturmflut vom 1. 
November 2006 in der Ems“ (vorgelegt im September 
2010, angenommen im Dezember 2010) 
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Schüßler, Prof. 
Dr. Klaus Greve 
(Bonn) 
Instituts für Wasserbau, 
Technische Universität 
Hamburg Harburg 
Projektarbeit: „Einengung des Mündungstrichters der 
Elbe zum Schutz vor Sturmfluten unter Berücksichti-








Lieferung von Abflussdaten für den Zeitraum 





Lieferung von Validierungsdaten der MARNET-










wirtschaft, Küsten- und 
Naturschutz 
Wasserstand, Trübung, Salz, Sauerstoff, pH-Wert, Was-
ser- und Lufttemperatur, Wind sowie Luftdruck für die 





Bereitstellung von Ergebnissen des BSH-
Vorhersagemodells für den Mündungsbereich der Ems 
H. Komo 
















7 Zusa mme nfa ssung  d e r Erg e b nisse  
7.1 Ke rnaussage n zu de n Erge bnisse n de r Se nsitivitätsstu-
die n 
Durch einen Meeresspiegelanstieg in der Ostsee dringt die Variabilität der Wasser-
stände der Ostsee gedämpft in die Binnenreviere ein. In diesen Revieren nimmt die 
Dämpfung aufgrund der Vergrößerung des Querschnittes der Mündung ab. Die Folge 
ist eine Zunahme der Schwankungsbreite des Wasserspiegels. Betroffen sind die Re-
viere Schlei, die Boddengewässer und das Stettiner Haff. Detailliertere Simulationen 
der Schlei zeigen, dass dort der Meeresspiegelanstieg zu einem verstärkten Austausch 
mit dem Ostseewasser führt. Dies hat einen stärkeren Eintrag von Salzwasser und 
eine bessere Abfuhr von Schad- und Nährstoffen zur Folge. 
Durch einen Meeresspiegelanstieg wird das Tidehochwasser in den Ästuaren stärker 
angehoben als das Tideniedrigwasser. Der Tidehub nimmt zu. Die Form der Tidekur-
ve verändert sich. Die Flutstromgeschwindigkeiten nehmen in den meisten Bereichen 
stärker zu als die Ebbestromgeschwindigkeiten (eine Ausnahme bilden Teile der Un-
terems). Durch die verstärkte Flutstromdominanz erhöht sich der stromaufgerichtete 
Sedimenttransport. Die Trübungszone verschiebt sich stromauf. Auch die Brackwas-
serzone wird stromauf verschoben. 
Lang anhaltend niedrige Oberwasserzuflüsse bedingt durch geringere Niederschläge 
im Einzugsgebiet der genannten Flüsse können einen deutlich größeren Effekt auf die 
Verschiebung der Brackwasserzone nach stromauf haben als ein Meeresspiegelan-
stieg. Bei sehr lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflüssen verschiebt sich die 
Brackwasserzone nach einer bestimmten Zeit nicht mehr weiter stromauf. Die Verän-
derung durch den Meeresspiegelanstieg auf die Brackwasserzone wird stetig und dau-
erhaft sein, während durch variierende Oberwasserzuflüsse kurzfristige Verschiebun-
gen der Brackwasserzone auftreten. 
Die Untersuchung zum Schadstofftransport in der Elbe bestätigt die aus den Messda-
ten abgeleitete in Richtung Meer zunehmende Vermischung höher belasteter fluvialer 
Sedimente mit gering belasteten marinen Sedimenten. Simulationen mit sehr hohem 
Oberwasserzufluss in Kombination mit einem Meeresspiegelanstieg führen trotz des 
hohen Oberwasserzuflusses zu einer leichten Verringerung der Schadstoffkonzentra-
tion. Der Grund ist die Verstärkung des stromaufgerichteten Sedimenttransports und 
die damit verbundene Zunahme des Anteils geringer belasteter mariner Sedimente. 
Ein Meeresspiegelanstieg, hohe Oberwasserzuflüsse und eine Zunahme von Windge-
schwindigkeiten führen bei Sturmfluten zu einer Zunahme der Sturmflutscheitelwas-










längeren Dauer hoher Wasserstände. Die Höhe des Sturmflutscheitelwasserstandes 
wird im Mündungsbereich durch das Geschehen in der Nordsee, d. h. den Meeres-
spiegelanstieg und dem Wind, verändert. Im mittleren Bereich der Ästuare beeinflus-
sen sowohl der Meeresspiegelanstieg, der lokale Wind als auch das Geschehen im 
Binnenbereich, d. h. der veränderte Oberwasserzufluss, den Sturmflutscheitelwasser-
stand. Im oberen Bereich bestimmt hauptsächlich der Oberwasserzufluss die Höhe 
des Sturmflutscheitelwasserstands. 
Die Analysen zu den Folgen des Klimawandels zeigen, dass sich Herausforderungen, 
die schon heute an den Bundeswasserstraßen bestehen, durch den Klimawandel ver-
mutlich vergrößern werden. Ziel der Untersuchung von Anpassungsoptionen ist be-
stehende Maßnahmen zu überprüfen und zu verbessern sowie neue Anpassungsoptio-
nen zu entwickeln.  
Zur nachhaltigen Verminderung des seeseitigen Schwebstoffeintrags in die Unterems 
wird im Rahmen des Aktionsprogramms Ems eine Sohlschwelle am Emssperrwerk 
untersucht. Diese Maßnahme wird auch für mögliche zukünftige Klimaverhältnisse 
als geeignet eingestuft. Sowohl bei ansteigendem Meeresspiegel als auch bei lang 
anhaltendem niedrigem Oberwasserzufluss zeigt die Sohlschwelle eine Wirkung. Der 
Nettoschwebstofftransport wird vermindert. Die Brackwasserzone reicht nicht so weit 
stromauf. 
Schutz vor Sturmfluten bieten Sturmflutsperrwerke. Insbesondere bei Meeresspiegel-
anstieg schützen Sperrwerke das Hinterland effektiv vor erhöhten Sturmflutscheitel-
wasserständen. Die Scheitelwasserstände stromauf des Sperrwerks hängen nur vom 
Oberwasserzufluss, vom Schließzeitpunkt des Sperrwerks und der Schließdauer des 
Sperrwerks ab. In den ungeschützten Bereichen auf der Seeseite des Sperrwerks 
nimmt der Scheitelwasserstand dagegen durch den Meeresspiegelanstieg zu. Zusätz-
lich können dort durch das Sperrwerk selbst erhöhte Scheitelwasserstände auftreten. 
Das Emssperrwerk bei Gandersum schützt bereits heute die Ems vor Sturmfluten. Die 
Untersuchungen zeigen, dass es bis zu einem gewissen Grad auch unter zukünftigen 
Klimabedingungen ausreichend Schutz bieten wird. 
Alternativ zum Sperrwerk können einengende Maßnahmen im Mündungsbereich die 
Scheitelwasserstände senken. Der Grad der Dämpfung ist dabei abhängig vom Grad 
der Einengung des hydraulisch wirksamen Fließquerschnitts und der Lage. Im inne-
ren Mündungsgebiet ist der Grad der Einengung ein und derselben Maßnahme größer 
als im äußeren Bereich. Bedingt durch die Verringerung des wirksamen Fließquer-
schnitts steigen die Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich der Maßnahme deutlich 
an. Während Sperrwerke Sturmfluten vollständig kehren können, reduziert diese 
Maßnahme den Effekt des Meeresspiegelanstiegs auf die Sturmflutscheitelwasser-










Das Konzept der Sensitivitätsstudien hat sich bewährt und bietet die Möglichkeit 
konkrete Wenn-Dann-Aussagen zu formulieren. In Zusammenarbeit mit der WSV ist 
es möglich, trotz großer Unsicherheiten in den Klimaprojektionen Aussagen zu Be-
troffenheiten und Anpassungsoptionen zu treffen. 
7.2 Einsc hätzung  zum Grad de r Be troffe nhe it 
Dieser Abschnitt beinhaltet allgemeine Aussagen zu möglichen Betroffenheiten. Auf-
grund der großen Unsicherheiten ist es nicht möglich den Betroffenheiten konkrete 
Zahlenwerte zuzuordnen. Zudem werden in dieser Studie die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Seeschifffahrtsstraßen und Anpassungsoptionen grundsätzlich 
untersucht. Für konkrete Angaben zu Betroffenheiten, müssen konkretere Fragestel-
lungen detailliert untersucht werden. 
Sedimentmanagement 
Die Ergebnisse der Sensitivitätsstudien deuten auf verschiedene durch den Klima-
wandel verursachte Betroffenheiten hin. Ein wichtiges Thema für die Unterhaltung 
der Wasserstraßen ist das Sedimentmanagement. 
Durch den Meeresspiegelanstieg verändert sich die Hydrodynamik in den Ästuaren. 
In vielen Bereichen führt diese Veränderung zu einem verstärkten stromaufgerichte-
ten Sedimenttransport. Ein verstärkter stromaufgerichteter Sedimenttransport bedeu-
tet einen erhöhten Unterhaltungsaufwand der Ästuare als Seeschifffahrtsstraßen. Der 
Aufwand und die Kosten für die Unterhaltungsbaggerung steigen. Dem entgegen 
steht aufgrund des Meeresspiegelanstiegs eine größere Wassertiefe zur festgelegten 
Solltiefe der Fahrrinne. Derzeit lässt sich mit den vorhandenen Untersuchungsmetho-
den nicht sagen, inwieweit die größere Wassertiefe den erhöhten Sedimenteintrag 
ausgleicht. 
Brackwasserzone 
Aufgrund des Meeresspiegelanstiegs und möglicherweise sehr niedriger dauerhafter 
Oberwasserzuflüsse verschiebt sich die Brackwasserzone stromauf. Für die Nutzung 
des Wassers kann ein zu hoher Salzgehalt zu Problemen führen, z. B. wenn das Was-
ser in der Landwirtschaft zur Beregnung, Bewässerung oder für Viehtränken genutzt 
wird oder wenn sich ein Trinkwassereinzugsgebiet an das Ästuar anschließt. 
Sturmflutschutz 
Insbesondere der Meeresspiegelanstieg erhöht die Sturmflutscheitelwasserstände. Da 
in den meisten aktuellen Bemessungsansätzen für den Sturmflutschutz bereits ein 
klimabedingter Meeresspiegelanstieg von 50 cm (z. B. LKN-SH (2013)) 
berücksichtigt wird, treten in naher Zukunft voraussichtlich keine großen Betroffen-










steigt, ist nicht sicher (s. Kap. 3). Falls der Meeresspiegel sehr stark ansteigt, müsste 
das Küstenschutzkonzept grundlegend angepasst werden. 
Entwässerung 
Der Meeresspiegelanstieg führt generell zu höheren Wasserständen in den Ästuaren. 
Wenn die Entwässerungsanlagen (z. B. Siele) auf das natürliche Wasserspiegelgefälle 
angewiesen sind, werden durch höhere Wasserstände im Außenbereich die Zeitfenster 
zur Entwässerung kleiner. Insbesondere in Gebieten, in denen die Entwässerung 
schon heute nicht einfach ist, wird die Entwässerung des Hinterlands schwieriger. 
7.3 Ke rnaussage n übe r möglic he  Anpassungsoptione n und 
Handlungse mpfe hlunge n 
Anpassungsoptionen können unterschiedliche Möglichkeiten enthalten. Neue Bau-
werke (wie z.B. die im Projekt untersuchte Errichtung eines Mündungssperrwerks in 
der Weser) oder die Anpassung vorhandener Bauwerke (z.B. eine Deicherhöhung) ist 
eine Möglichkeit. Eine weitere Möglichkeit ist die Entwicklung und Umsetzung neu-
er Strategien (z. B. in der Unterhaltung der Wasserstraßen oder in der Entwässerung). 
Als eine Anpassungsoption kann auch das Vorhalten von Instrumenten und aktuellen 
Informationen, um rechtzeitig auf den Klimawandel reagieren zu können, gesehen 
werden. Die Entwicklung eines sektorenübergreifenden Anpassungskonzepts ist be-
sonders sinnvoll. Damit ist ein Konzept gemeint, welches nicht nur die Belange der 
Schifffahrt oder des Sturmflutschutzes berücksichtigt, sondern auch ökologische As-
pekte, die Belange der anderen Verkehrsträger (z.B: Straßen, Schienen), der lokalen 
Wirtschaft (z.B. Landwirtschaft) und der lokalen Bevölkerung einbezieht. Die Wech-
selwirkungen der verschiedenen Belange sind dabei aber auch besonders komplex. 
Anpassungsmaßnahmen sollten möglichst kombinierbar und erweiterbar sein. Sie 
sollten die Möglichkeit bieten auf aktuelle Entwicklungen und neue Erkenntnisse zu 
reagieren.  
Die Unsicherheiten in den Klimaprojektionen und den Aussagen zu den detaillierten 
lokalen Klimafolgen sind sehr groß. Um die Entwicklung des Systems zu beobachten 
und die Überschreitung entscheidender Schwellwerte rechtzeitig zu erkennen, ist ein 
Monitoring notwendig. Monitoring bedeutet kontinuierliche Messung, Auswertung 
der Messdaten und Bewertung der Situation. Auf dieser Basis ist die kontinuierliche 
Verbesserung des Sedimentmanagements nicht nur hinsichtlich des Klimawandels 
möglich. Die Ergebnisse der Forschung (z. B. KLIWAS und KLIMZUG-NORD) 
sollten in den Weiterentwicklungsprozess des Sedimentmanagements einfließen (z. B. 











Der Sturmflutschutz für die nahe Zukunft wird durch die aktuellen Bemessungsansät-
ze gewährleistet. Hier besteht kein konkreter Handlungsbedarf. Die Bemessung von 
Bauwerken (z. B. Schleusen), die oft auch eine Sturmflutschutzfunktion haben, wird 
jedoch für bis zu 100 Jahre ausgelegt. Neue Bauwerke müssen daher gegebenenfalls 
die ferne Zukunft berücksichtigen. Die Planungs- und Bauzeiten sind zudem häufig 
sehr lang. Deshalb sollte schon heute ein Konzept für den Sturmflutschutz für extre-
me Meeresspiegelanstiege entwickelt werden. Hierbei sollten insbesondere innovative 
Maßnahmen, die alternativ oder in Kombination mit Deicherhöhungen umgesetzt 
werden können, betrachtet werden. Das Konzept muss sowohl verschiedene Maß-
nahmen für verschiedene Meeresspiegelanstiege enthalten als auch die Planungs- und 
Bauzeiten berücksichtigen. Die untersuchten Anpassungsoptionen im Rahmen dieses 
Projekts liefern einen ersten Beitrag. 
Um einer möglichen Betroffenheit in der Entwässerung des Hinterlands entgegen zu 
wirken, muss das Entwässerungsmanagement überprüft und gegebenenfalls angepasst 
werden. Aufgrund der limitierten personellen Ressourcen konnte dieser wichtige As-
pekt in KLIWAS nicht vertieft betrachtet werden. Er sollte in Zukunft verstärkt in die 










8 Diskussio n und  Ausb lic k 
In den in Kapitel 5 vorgestellten Sensitivitätsstudien werden die Haupteinflussfakto-
ren variiert, um die Auswirkungen des Klimawandels zu untersuchen. Zu den Haupt-
einflussfaktoren gehören der Meeresspiegel, der Oberwasserzufluss, der Wind und 
die Topographie der Ästuare. Aufgrund des Klimawandels können sich diese Fakto-
ren ändern. Da die Entwicklung der Topographie schwer abschätzbar ist, wird sie in 
den Sensitivitätsstudien konstant gehalten. Auf diese Weise ist es möglich den Ein-
fluss der anderen drei Faktoren zu untersuchen. Um wichtige Prozesse zu verstehen 
und Tendenzen zu identifizieren ist diese Vorgehensweise ausreichend. Wechselwir-
kungen z. B. zwischen einem Meeresspiegelanstieg und morphologischer Änderun-
gen können so nicht berücksichtigt werden. Um genauere Aussagen zu einem mögli-
chen zukünftigen Zustand des Ästuars zu machen, sollten in zukünftigen Untersu-
chungen verstärkt morphologische Änderungen berücksichtigt werden. Einen ersten 
Ansatz zur Interaktion eines Meeresspiegelanstiegs mit der Topographie in der Deut-
schen Bucht liefern Heyer & Schrottke (2013). 
In welche Richtung sich die Auswirkungen durch eine veränderte Topographie än-
dern, lässt sich schwer sagen. Mitwachsende Watten könnten einen dämpfenden Ein-
fluss auf die Tidedynamik und den Sturmflutscheitelwasserstand haben. Die Wech-
selwirkungen zwischen einem Meeresspiegelanstieg mit morphologischen Änderun-
gen aufgrund eines verstärkten stromaufgerichteten Sedimenttransports sind schwer 
einzuschätzen. Morphodynamische Simulationen könnten helfen diesen wichtigen 
Aspekt zu betrachten. Langfristige morphodynamische Simulationen sind aber mit 
großen Unsicherheiten behaftet (Heyer & Schrottke 2013). Hier besteht weiterer For-
schungsbedarf. Eine Alternative könnten Sensitivitätsstudien mit verschiedenen zu-
künftigen möglichen morphologischen Zuständen sein. Zukünftige morphologische 
Zustände sind aber schwer vorhersagbar. Es ist nicht klar wie sich Rinnen und Priele 
verlagern werden, in welchem Maß die Watten mit einem ansteigenden Meeresspie-
gel wachsen und wie zukünftig das Sedimentmanagement auf diese Veränderungen 
reagiert. Die Abschätzung der vergangenen morphologischen Entwicklung anhand 
von Messdaten kann erste Ansätze liefern. Ein Beispiel für die Berücksichtigung ei-
ner veränderten Topographie bei der Abschätzung von Auswirkungen des Klimawan-
dels ist in Schuchardt & Schirmer (2007) beschrieben. Trotz der großen Unsicherhei-
ten nicht nur hinsichtlich der morphologischen Änderungen können die Ergebnisse 
der Sensitivitätsstudien einen wichtigen Beitrag liefern, um Entscheidungsprozesse 
für das zukünftige Management der Seeschifffahrtsstraßen zu unterstützen. 
Während in dieser Studie die Auswirkungen des Klimawandels auf die Seeschiff-
fahrtsstraßen und Anpassungsoptionen eher allgemein untersucht werden, sollte der 










liegen. Für die Entwicklung konkreter Anpassungsmaßnahmen müssen die ortsspezi-
fischen Gegebenheiten berücksichtigt werden. Dazu zählen vor allem detaillierte In-
formationen zur technischen Infrastruktur. Welche Wasserstände sind z. B. entschei-
dend für die Entwässerung? Wo liegen Trinkwassereinzugsgebiete? Wie hoch sind 
die Deiche (Sommerdeiche, Hauptdeiche, 2. Deichlinie)? Wo genau wird Wasser für 
die Landwirtschaft entnommen? Im Vordergrund sollte die Entwicklung eines sekto-
renübergreifenden Anpassungskonzepts stehen. Dieses Konzept kann mehrere Anpas-
sungsoptionen enthalten, die gleichzeitig, nacheinander oder je nach Entwicklung des 
Systems umgesetzt werden. Je nachdem wie stark der Meeresspiegel steigt oder sich 
extreme Oberwassersituationen häufen, könnte die eine oder die andere Maßnahme 
umgesetzt werden. Voraussetzung für diese Vorgehensweise ist die Berücksichtigung 
von Planungs- und Bauzeiten, ein kontinuierliches Monitoring und das stetige Einbe-











9 Da nksa g ung  
Das in dieser Arbeit verwendete Datenmaterial stammt von folgenden Institutionen: 
 Generaldirektion Wasserstraßen und Schifffahrt (GDWS): Wasserstände und 
Abfluss am Pegel Versen über WISKI, Peildaten, Randwerte für Schleimodell 
 Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH): Randwerte des Nord-
seemodells; Daten der MARNET-Messstationen in der Ostsee, Peildaten 
 Deutscher Wetterdienst (DWD): Windfelder 
 Wasserstandszeitreihen für die Kalibrierung des Nordseemodells von: 
British Oceanographic Data Centre 
Service hydrographique et océanographique de la marine 
Vlaamse Hydrografie 
Rijkswaterstaat 
Danmarks Meteorologiske Institut 
Statens Kartverk 
 Niedersächsischer Landesbetrieb für Wasser, Küstenschutz und Umwelt 
(NLWKN): Wasserstände, Gewässergütedaten sowie Abfluss der Leda. 
 HPA und WSA Cuxhaven: Gütedaten Elbe 
 WSA Bremerhaven: Gütedaten Weser 
 Schwedisches Meteorologisch - Hydrographisches Institut (SMHI): Abfluss-
daten, Topographiedaten 
 Leibniz-Institut für Ostseeforschung Warnemünde (IOW): Topographiedaten 
 BALTEX: Abflussdaten 
 Kreisverwaltung Schleswig: Daten für das Schleimodell 
 Projekt 3.06: Szenarien und Schadstoffmessungen in der Elbe 
 Projekt 4.01: Abflussprognosen für die Elbe 
Zudem erhielten wir Daten, die wir für Testzwecke und Zwischenergebnisse verwen-
det haben. Das sind Abflussprognosen für Elbe, Weser und Ems vom Potsdam Insti-
tut für Klimafolgenforschung (PIK) (Fred Hattermann) sowie Randwerte (Wasser-
stand, Salzgehalt, Temperatur) für den seeseitigen Rand des Emsmodells vom BSH 
(Hartmut Komo, Frank Janssen). 
Das KFKI unterstütze uns bei den Eintragungen der Metainformation zu unseren Mo-










Allen betreffenden Mitarbeitern der genannten Institutionen und den unterstützenden 
Mitarbeitern der in Kap. 6 genannten Kooperationspartner gilt unser Dank. Insbeson-
dere danken wir dem Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur für 
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11 Ab kürzung e n 
 
A-KÜST Veränderliches Küstenklima – Evaluierung von Anpassungsstrategien 
im Küstenschutz  
ArcGIS Familie aus sich ergänzenden Software Produkten des Unternehmens 
ESRI 
ATP  Adaptation Tipping Points  
AufMod Model-based analysis of long-term morphodynamic processes in the 
German Bight 
BALTEX The Baltic Sea Experiment 
BAW-DH Bundesanstalt für Wasserbau - Dienststelle Hamburg 
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung 
DAS Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 
DCSMv5 Dutch Continental Shelf Model (Version 5) 
DHI Danish Hydraulic Institute 
dtHW Eintrittszeitdifferenz des Stiurmflutscheitelwasserstands 
FVCOM Finite Volume Community Ocean Model 
fwu Forschungsinstitut Wasser und Umwelt der Universität Siegen 
GDWS Generaldirektion Wasserstraßen und Schifffahrt 
GEI Generic Engine Interface 
HM05Q höchster mittlerer Abfluss über fünf Tage 
HPA Hamburg Port Authority 
HW Sturmflutscheitelwasserstand 










IOW  Institut für Ostseeforschung 
IPCC Zwischenstaatlicher Ausschusses für Klimaänderungen 
KFKI Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen 
LSBG Landesbetrieb für Straßen, Brücken und Gewässer, Hamburg 
KLIFF  Klimafolgenforschung in Niedersachsen 
KLIMU Klimaänderung und Unterweser 
KLIMZUG Klimawandel in Regionen zukunftsfähig gestalten (BMBF-Projekt) 
KLIWAS  Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt –
Entwicklung von Anpassungsoptionen 
KRIM Klimawandel und präventives Risiko- und Küstenmanagement an der 
deutschen Nordseeküste 
MQ Mittlerer Oberwasserzufluss  
SoMNQ Mittlerer niedrigster Oberwasserzufluss in den Sommerhalbjahren 
msl mean sea level 
NLWKN Niedersächsischer Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und Na-
turschutz 
NM31Q niedrigster mittlerer Abfluss über 31 Tage 
PSU Practical Salinity Unit 
SAF Sonderstelle für Aus- und Fortbildung 
SF76 Sturmflut 1976 
SF06 Sturmflut 2006 
SKN Seekartennull 
slr Meeresspiegelanstieg (engl.: sea level rise) 
Thb Tidehub 










THESEUS Innovative coastal technologies for safer European coasts in a changing 
climate (EU-Projekt im FP7) 
Thw Tidehochwasser 
TIDE Tidal River Development (EU Projekt Interreg IVB) 
Tnw Tideniedrigwasser 
TRIMNP Tidal Residual and Intertidal Mudflat Simulations, Nested and Parallel 
TUHH Technische Universität Hamburg-Harburg 
UKCP09 UK Climate Projections 
UnTRIM zwei-/drei-dimensionales mathematisches Verfahren zur Simulation von 
stationären und instationären Strömungs- und Transportprozessen von 
Gewässern mit freier Oberfläche auf unstrukturierten orthogonalen Git-
tern 
WSA Wasser- und Schifffahrtsamt 
WSV Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
XtremRisK Extremsturmfluten an offenen Küsten und Ästuargebieten: Risikoermitt-
lung und –beherrschung des Klimawandels (BMBF-Projekt) 
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